LE SCIENZE 



SCIKNTIFIC 
AMERICAN 



numero 125 
gennaio 1979 
anno xn 
volume xxii 



Energia da fusione 
con fasci di particelle 

Una forma di fusione controllata, che comporta l'implosione di una 
pastiglia di combustibile per mezzo di fasci intensi di particelle, è 
in corso di sperimentazione negli Stati Uniti e in Unione Sovietica 



L fusione, quel genere di reazione nu- 
cleare che trasforma in energia la 
4 massa del Sole e delle altre stelle, 
viene da molti considerala quale uno dei 
più promettenti processi per la genera- 
zione di energia elettrica per il prossimo 
secolo e oltre. Le ricerche in questo setto- 
re hanno ricevuto notevolissimo impulso 
ed estensione in seguito airembargo pe- 
trolifero del 1 973 , approdando a progres- 
si sostanziali. È ormai opinione diffusa 
che entro il prossimo decennio si riuscirà 
a dimostrare la fattibilità scientifica della 
produzione di energia da fusione. Proprio 
in quel periodo, infatti, dovrebbero esse- 
re portate a termine diverse esperienze 
dimostrative su larga scala. 

Le ricerche volte a riprodurre il proces- 
so di fusione in modo controllato sono 
state principalmente indirizzate ai metodi 
del tipo a confinamento magnetico, nei 
quali il combustibile caldo allo stato gas- 
soso (una miscela di deuterio e trizio, en- 
trambi isotopi dell'idrogeno) viene con- 
tenuto alPinterno del recipiente del reat- 
tore per mezzo di intensi campi magneti- 
ci; in minor misura le ricerche hanno ri- 
guardato un metodo del tipo a confina- 
mento inerziale, fondato sull'implosione, 
per mezzo di potenti fasci laser, di minu- 
scole pastiglie di deuterio e trizio. Un 
metodo alternativo alla fusione per confi- 
namento inerziale ha preso avvio negli 
ultimi anni ai Sandia Laboratories di 
Albuquerque, New Mexico, per opera 
mia e dei miei collaboratori, e airistituto 
per l'energia atomica I. V. Kurchatov di 
Mosca» per opera di un gruppo più ampio. 
Anziché fasci laser, abbiamo impiegato 
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intensi fasci di elettroni (e, più recente- 
mente, di ioni) prodotti per mezzo di 
impulsi elettrici di altissima intensità e 
tensione. 

Il metodo che ricorre all'implosione 
delle pastiglie di combustibile è poten- 
zialmente efficace, semplice ed economi- 
camente competitivo, ma, come ogni al- 
tro metodo di fusione, implica la soluzio- 
ne di tutta una serie di problemi tecnici 
molto complessi. Siamo comunque in 
grado di registrare alcuni incoraggianti 
progressi nelle nostre ricerche. Tali pro- 
gressi hanno fatto crescere l'interesse per 
questo settore di studi in lizza nella com- 
petizione che ha per obiettivo l'otteni- 
mento di energia da fusione. È probabile 
che il vincitore di questa gara mondiale, 
una volta provata la fattibilità scientifica 
della produzione di energia da fusione, 
riesca a realizzare i primi reattori speri- 
mentali di potenza e quindi (forse ali 'ini - 
/io del prossimo secolo) una centrale 
dimostrativa di potenza. 

E idea di ottenere energia, per la genera - 
' zione di elettricità, dalla fusione di 
nuclei di atomi di idrogeno presenta vari 
motivi di interesse. Per avere una misura 
dei vantaggi potenziali della fusione con- 
trollata, si consideri che la quantità di 
combustibile a idrogeno pesante liquido 
contenuta in un ditale può produrre ener- 
gia (sotto forma di neutroni altamente 
energetici) equivalente a quella estraibile 
da venti tonnellate di carbone. Per di più, 
il combustibile è disponibile in abbon- 
danza. Il deuterio si rinviene in natura in 
tutti i corpi d'acqua, mentre il trizio può 






ottenersi per sintesi dalla reazione dei 
neutroni di fusione con il litio contenuto 
nel «mantello» che circonda la camera di 
reazione. Se si scelgono con cura i mate- 
riali costitutivi della camera di reazione, 
il reattore a fusione dà luogo a scorie ra- 
dioattive in quantità ridotta rispetto a 
un reattore a fissione* Inoltre, non esiste 
la possibilità di un incidente di fusione 
(metallurgica) del nocciolo; tale ipotetico 
evento è invece al centro della controver- 
sia relativa alle attuali centrati a fissione. 

La natura ha un modo tutto suo di asso- 
dare il premio al rischio, per cui spesso i 
processi che offrirebbero i massimi van- 
taggi all'umanità sono gli stessi che com- 
portano le difficoltà maggiori. È questo il 
caso della fusione. Dopo circa tre decenni 
di ricerche, l'innesco della fusione (ossia 
una efficiente combustione di deuterio e 
trizio) è stata ottenuta in un unico modo: 
nella bomba all'idrogeno. Inoltre, in que- 
sto caso, la fusione è stata raggiunta con 
l'impiego di un detonatore a fissione (una 
bomba atomica) che ha consentito di pro- 
vocare l'altissima temperatura e il livello 
di confinamento necessari per la fusione 
dei nuclei di idrogeno. 

Straordinarie sono le condizioni ri- 
chieste per l'ottenimento di apprezzabili 
quantità di energia netta da reazioni dì 
fusione con deuterio e trizio, e cioè: una 
temperatura di circa 100 milioni di gradi e 
una situazione in cui il prodotto del tempo 
di confinamento del combustibile (in se- 
condi ) per la densità del combustibile (in 
particelle per centimetro cubo) sia supe- 
riore a IO 14 , L'aita temperatura è neces- 
saria per portare i nuclei a velocità suffi- 
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denti a far loro superare La repulsione 
elettrica che si manifesta al reciproco av- 
vicinamento- I requisiti per il tempo di 
confinamento e per la densità delle parti- 
celle sono tali da assicurare che sussistano 
collisioni in numero sufficiente all'effica- 
ce sostentamento della reazione. 

Nel caso del confinamento magnetico, 
il combustibile deve essere mantenuto a 
densità alquanto bassa a causa dei limiti 



pratici alle intensità dei campi magnetici 
raggiungibili, Per conseguenza, occorre 
ottenere tempi di confinamento dell'or- 
dine dei secondi o dei minuti per far sì che 
si realizzi una notevole combustione del 
combustibile. Nel caso del confinamento 
inerziale, il combustibile viene riscaldato 
in seguito alla compressione a una densità 
estrema (tipicamente 1000 volte la densi- 
tà normale de! combustibile solido). In 



tali condizioni, il combustibile reagisce 
così repentinamente, che la sua combu- 
stione è in realtà una piccola esplosione. 
Essendo vincolato dal la sua stessa inerzia, 
il combustibile compresso brucia prima di 
potersi disperdere (in meno dì un miliar- 
desimo di secondo)* 

Poiché ì costi della ricerca sulla fusione 
sono andati crescendo, si è acceso un 
ampio dibattito non solo sul vantaggi po- 




N elisecele rat ore sperì meni ale per furiane con fasci di elettroni at- 
tualmente in costruzione ai Sandia Laboratories, 36 lasci di elettroni 
verranno concentrati per fare implodere una pastiglia di combustibile 
di deuterio- tri zìo. Il disegno mostra una sezione trasversale della came- 
ra di reazione, da 106 centimetri di raggio. I fasci di elettroni (linee 
chiare) verranno iniettali nella camera dai terminali di 36 linee accele* 
rat nei indipendenti e negli ultimi 45 centimetri si propagheranno verso 
U bersaglio lungo canali di plasma magnetizzato (in colore) creato 



nell'aria interna alla camera, È previsto che una volta completato e 
pronto per le esperienze, verso la fine del 1979, l'acceleratore sarà in 
grado di Tornire impulsi di elettroni della potenza globale di 30 bilioni di 
watt sulla zona bersaglio; se i programmi attuali verranno rispettali. 
tale livello dì potenza dovrebbe venire raddoppiato entro il 1983. Le 
esperienze di combustione delle pastiglie dovrebbero essere avviate nel 
1985. L'accelerato re , con alcuni adattamenti, potrebbe essere anche 
impiegalo per eseguire ricerche sulla fusione con fasci di ioni pulsali. 



tenziali di questa fonte energetica, ma 
anche sui suoi possibili inconvenienti. 
Una delle principali riserve risiede nel fat- 
to che, anche se si fossero risolti i proble- 
mi fisici e sì fossero sviluppate adeguata- 
mente le tecnologie necessarie, la com- 
plessità, i requisiti per i materiali e il costo 
complessivo possono risultare tali da pre- 
cludere la realizzazione di una nuova fon* 
te energetica. Le società e le ttroprodu uri- 
ci hanno già espresso interesse per espe- 
rienze dimostrative, su scala ridotta e a 
costi non elevati, rapidamente realizzabili 
e facilmente modificabili in base all'espe- 
rienza operativa acquisita. Tali requisiti 
sembrano più adatti al metodo della fu- 
sione per confinamento inerziale, in 
quanto questo non comporta la necessità 
di grandi magneti superconduttori, né di 
altre costose attrezzature, caratteristiche 
del metodo per confinamento magnetico. 
Nel confinamento inerziale, un'intensa 
sorgente di energia (un fascio laser o di 
particelle) viene diretta sulla superficie 
estema di una pastiglia sferica, causando 
un "ablazione superficiale e un'implosione 
della miscela combustibile deuterio-trizio 
in quanto resta della pastiglia. La com- 
pressione non ha solo ['effetto di portare 
il combustibile alla temperatura d'inne- 
sco, ma di fare aumentare la quantità di 
combustibile che può essere bruciato. 

1 requisiti della fusione per confina- 
mento magnetico hanno analogie con 
quelli di esercizio di una caldaia, che 
comporta accensione, alimentazione e ri- 
mozione dei residui e che ha un tempo di 
combustione lungo rispetto a quello di 
accensione. D'altro lato, la fusione per 
confinamento inerziale richiede un siste- 
ma di innesco efficace, altamente ripetiti- 
vo e la produzione continua di pastiglie di 
combustibile di basso costo, da iniettare e 
da bruciare una alla volta. In un ipotetico 
reattore a confinamento inerziale, un de- 
cimillesimo di grammo di combustibile 
verrebbe bruciato ogni decimo di secondo 
per opera di un impulso di 100 bilioni di 
watt, dando luogo a una produzione di 
calore media di un miliardo di watt. (Una 
normale candela d'automobile trasmette 
100 watt alla camera di combustione.) Se 
si adona un ciclo di conversione termoe- 
lettrico tradizionale e se il sistema di 
combustione ha un rendimento del 20 per 
cento* un impianto di potenza con reatto- 
re a fusione a confinamento inerziale di- 
sporrebbe nei nocciolo di una potenza 
elettrica di 350 milioni di watt, sufficiente 
per il soddisfacimento del fabbisogno di 
una città di 175 000 abitanti, (È bene os- 
servare che i 100 bilioni di watt citati pri- 
ma corrispondono alla potenza di picco di 
un impulso, la cui potenza media è solo di 
circa 20 milioni di watt.) 

Per vari aspetti, i laser sono Tideale 
per l'irraggiamento delle pastiglie. Questi 
dispositivi possono generare impulsi bre- 
vissimi di radiazioni (della durata di un 
miliardesimo di secondo e anche meno), 
che possono fàcilmente venire focalizzati 
a distanza sulla superficie della pastiglia 
con l'ausilio di lenti o specchi. Negli anni 
recenti sono stati compiuti significativi 
progressi nelle ricerche sulla fusione con 




« Aurora», il più potente acceleratore di elettroni esistente, è stalo costruito dalla Phvsfcs Interna- 
tional Compiiti) per conto del Department of Defense per ta sperimentazione relativa siila 
capacità di resistenza dei missili balistici intercontinentali a impulsi simulati dì radiazione prodotti 
da testale antimissile. L'apparecchiatura, a quattro fasci, della potenza di 20 bilioni di watt, è stata 
fotografala all'Harry Diamond Laboratori, presso Washington. L'acceleratore funziona a un 
potenziale ck-tlrìco superiore a 10 militi ni di volt e genera impulsi di elettroni della durata di 100 
miliardesimi di secondo. Anche st? non adatto per esperienze di fusione, l'acceleratore Aurora sta 
u dimostrare quali siano le potenzialità della tecnologia del trasferimento di potenza per impulsi. 



laser, e il Department of Energy degli 
USA ha in corso lo sviluppo dì grandi 
laser al neodi mio -vetro e ad anidride car- 
bonica* con l'obiettivo di raggiungere le 
condizioni di «punto di pareggio» per la 
fusione entro il 1985. 

I laser hanno peraltro due gravi svan- 
taggi: il basso rendimento e l'elevato co- 
sto. 1 laser a vetro al neodimio per esem- 
pio, che sono i più comuni laser di alta 
potenza, hanno un rendimento del solo 
0,2 percento, mentre il loro costo attuale 
per unità di energia si aggira sui 500 dol- 
lari per joule. Per quanto riguarda i laser 
ad anidride carbonica, il loro rendimento 
massimo viene stimato tra il 5 e il 10 per 
cento, mentre quello dei modelli attuali è 
compreso tra il 2 e il 3 per cento. È assai 
controverso quale sia la lunghezza d'onda 



ideale per un laser per fusione, e un note- 
vole sforzo di ricerca e in atto per lo svi- 
luppo di laser efficienti di corta lunghezza 
d'onda. È stato principalmente il basso 
rendimento dei laser a indirizzare Fattua- 
le interesse sui fasci di elettroni o di ioni 
per l'accensione delle pastiglie. 

Il metodo della fusione con fasci di par- 
ticelle è stato reso possìbile dal consoli- 
darsi della tecnologia del trasferimento di 
potenza per impulsi, che ha visto la na- 
scita alla metà degli anni sessanta. Tale 
tecnologia aveva l'appoggio dell' Aiomic 
Energy Commission e del Department of 
Defense, In vista dello sviluppo di sorgen- 
ti di radiazioni utilizzabili in esperienze 
sulla capacità di resistenza dei missili bali- 
stici intercontinentali agli impulsi di ra- 
diazione provocati da testate antimissile. 
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Per la simulazione degii effetti di cali ra- 
diazioni si rendevano necessari potenti 
impubi dì raggi X. Allo scopo, si dimostrò 
adatta la radiazione che viene prodotta 
nell'interazione di un fascio di elettroni 
da vari milioni di volt con un sottile foglio 
di metallo, quale il tantalio. Per ottenere 
gli intensi raggi X e gamma necessari, 
Thomas H. Martin e il suo gruppo ai San- 
dia Laboratories, con l'assistenza di J. C. 
Martin dei British Atomic Weapons Re- 
search Establishment, sviluppò nel 1967 
un acceleratore di fasci di elettroni in gra- 
do di scaricare un'energia massima di 
100 000 joule in un tubo a raggi X a un 
potenziale elettrico di 10 milioni di volt. 



Questo acceleratore da un bilione di watt, 
denominato Hermes, insieme con un'ana- 
loga apparecchiatura sviluppata dal De- 
partment of Defense, incorporava molti 
dei componenti e dei concetti che vengo- 
no attualmente adottati negli acceleratori 
a fasci di elettroni pulsati, 

r Tn acceleratore di fasci di elettroni di 
^ alta energia è un 'apparecchiatura di 
grande semplicità* i cui componenti sono 
disponibili sul mercato o realizzabili in 
una normale officina. Sostanzialmente 
esso è costituito da una sorgente ad alta 
tensione che accumula energia in conden- 
satori, per scaricarla poi, per mezzo di 



commutatori, in una linea isolata sorgen- 
te di impulsi e quindi in un diodo, cioè in 
un tubo a vuoto a due elementi. Gli elet- 
troni vengono accelerati contro l'anodo 
del tubo provenendo da un plasma denso 
(ossia un gas surriscaldato di particelle 
cariche), che si forma sulla superficie 
metallica del catodo in seguito al riscal- 
damento autoresi stivo di microscopiche 
protuberanze superficiali- Si ritiene gene- 
ralmente che la potenza necessaria per 
l'accensione delle pastiglie ammonti a 
100 bilioni di watt. Per ottenere tale livel- 
lo dì potenza con un fascio di elettroni 
occorre raggiungere una corrente opera- 
tiva compresa tra 10 e 100 milioni di 



ampere, il che implica un potenziale di 
accelerazione compreso tra 1 e 10 milioni 
di volt. 

ti più potente acceleratore di elettroni 
in funzione è l 'apparecchiatura Aurora, 
sviluppata per conto del Department of 
Defcnse da lan D. Smith e collaboratori 
alla Physies International Company e in- 
stallata nel 1972 alKArmy's Harry Dia- 
mond Laboratori, presso Washington, 
Questo acceleratore a quattro fasci, da 20 
bilioni di watt, funziona a un potenziale 
elettrico di oltre 10 milioni di volt e gene- 
ra impulsi della durata di oltre 100 mi- 
liardesimi di secondo. Benché inadatto 
per esperienze di fusione con fasci di elet- 



troni, per l'inadeguatezza dei parametri 
necessari, esso dispone di un notevole 
rendimento (50 per cento) e ha un costo 
relativamente basso (14,5 milioni di dol- 
lari); tali dati dimostrano in modo elo- 
quente la potenzialità della tecnologia del 
trasferimento di potenza per impulsi, 

I criteri di rendimento e di costo per i 
dispositivi di innesco della fusione con 
fasci di particelle non erano ancora stati 
definiti nel primo progetto relativo al loro 
impiego nel settore della fusione a confi- 
namento inerziale, elaboralo da A. John 
Gale della High Voltage Engineering 
Corporation, e che ottenne il brevetto per 
gli Stati Uniti nel 1963, In effetti è possi - 
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Lo spaccato in queste due pa&me mostra il più recente progetto di 
acceleratore per fusione a fasci di elettroni dei Sandin Laboratories. La 
camera di reazione è il contenitore sferico al centro. Le 36 linee di 
trasmissione isolate che vi co ri fluiscono sono lunghe 56 centimetri 



ciascuna. 1 fasci di elettroni saranno costituiti da impulsi di alta intensità 
prodotti con scariche elettriche da un anello di 36 coppie di linee 
formatrici di impulsi caricate mediante condensatori ile apparecchiatu- 
re a forma di serbatoio). Quando l'acceleratore e in funzione, i conden- 



satori e le linee Formatrici degli impulsi scin« immerse in un dicletirìiro liquido, in quesiti taxi 
acqua pura f colore chiaro) . I. 'elettricità accumulala proviene da un anello esterno di generatori 
ad alla tensione, i quali a loro volta sono isolali per me*/o di olii» per trasformatori (colore scuro). 
In URSS è in programma un 'appare celi ini ora sperimentate di dimensioni ancora maggiori. 



bile che Gale sia stato il primo a proporre 
la fusione a confinamento inerziale con 
t'impiego di fasci di particelle, visto che il 
laser era stato appena inventato all'epoca 
in cui egli presentò la domanda di brevet- 
to nel I960, Poco tempo dopo, F. Win- 
terberg del Case In stiline of Technology, 
prese a studiare Facce le razione ipersoni- 
ca di minuscoli granuli di materia, allo 
scopo di ottenere le condizioni di innesco 
della fusione per urto, Verso il 1967, 
però. Winterberg si rese conto che sareb- 
bero stati più semplici da produrre fasci di 
elettroni o di ioni di alta potenza. Tra il 
1964 e il 1967, Franklin C. Ford e il suo 
gruppo alla Physies International prende- 
vano anche in considerazione il metodo 
dell'accensione delle pastiglie per mezzo 
di fasci di elettroni, nell'ambito del loro 
lavoro pionieristico mirante a fare supe- 
rare alla tecnologia del trasferimento di 
potenza per impulsi il livello dei 100 mi- 
liardi di watt. Secondo L. I. Rudakov, 
capo del programma sovietico sui fasci di 
elettroni, anche E. A. Zavoiski dell'Istitu- 
to Kurchaiov aveva deciso nel 1968 di 
portare avanti il metodo dei fasci di elei- 
troni, benché il primo progetto sovietico 
non sia staio reso pubblico che nel 1971, 
Nonostante questa ondata di interesse, 
sono state le dimostrazioni del migliora- 
mento della tecnologia e le esperienze sul 
miglioramento della focali zzazìonc dei 
fasci (svolte ai San dia Laboratories e in 
altri centri all'inìzio degli anni settanta) a 
rendere possibile le ricerche che hanno 
ottenuto nel 1973 il sostegno finanziano 
deirAEC 

Considerali il rendimento, la semplicità 
e il basso costo degli acceleratori per la 
produzione di fasci di elettroni (ancora 
oggi il costo v iene stim alo al 2 pe r cen to di 
quello dei laser di energia confrontabile), 
ci si può chiedere perché ha tardato lanio 
a ricevere il giusto riconoscimento la po- 
tenzialità della fusione con fasci di elet- 
troni. Si può rispondere osservando che 
questo me todo di fusione , come ogn i alt ro 
metodo, implica problemi fondamentali 
che sono ben lungi dall'essere risolti. Tra 
questi, ricordiamo la produzione di im- 
pulsi da milioni di ampere e della durata 
di decine di nanosecondi, la produzione di 
fasci di particelle perfettamente focalizza- 
ti, il trasporto dei t'asci al bersaglio e l'effi- 
cace deposizione delle particelle sul ber- 
saglio slesso. Sono state peraltro registra- 
te varie scoperte e innovazioni di fondo, 
nei pochi anni in cui si è studiato il metodo 
con i fasci di elettroni : la stessa tecnologìa 
si è rivelata sufficientemente flessibile e 
poco costosa, in grado quindi di recepire e 
sfruttare tali progressi. 

I progressi più rilevanti sono forse rap- 
presentati da una più accurata com- 
prensione della natura dei fasci e delle 
relative modalità di foca libazione. Gli 
elettroni, in quanto particelle cariche, si 
respingono reciprocamente, il che rende 
la loro focalizzazione nettamente più com - 
plicaia rispetto a quella dei fotoni per i 
laser. L'ostacolo può essere aggirato sol- 
tanto facendo ricorso all'effetto di *auto- 
strizione* di un campo magnetico genera - 
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Istogramma dei livelli annuali statunitensi di finanziamento per diversi programmi di ricerca 
sull'energia di fusione. Et bilancio relativo alla Fusione per confinamento magnetico f linea inni) è 
rimasto praticamente invariato dal J95Kal 1974, e dal 1974 ha preso a salire fino a! livello attuale 
dì circa 300 milioni di dollari annui. Lo stanzia mento per il programma sulla fusione per 
confinamento inerziale (linea in colore) ha preso a salire nel 1971 e dal 1973 ha raggiunto un 
livello confrontabile con quello relativo al programma sul confinamento magnetico. Attualmente, 
le ricerche sulla fusione per confinamento inerziale (che comprendono sia la tecnica laser che 
quella dei fasci di particelle) comportano un finanziamento pari a circa il 30 per cento del bilancio 
totale delle ricerche statunitensi sulla fusione, mentre la quota del bilancio relativa al confinamen- 
to inerziale riservata alle ricerche sui fasci di particelle (linea bianca) è minore del 3 per cento. 



to da un fascio di alla intensità» purché si 
riesca a neutralizzare la forza di repulsio- 
ne elettrica. In un diodo ad alta corrente, 
le superfici metalliche vicine riducono la 
forza elettrica e il campo magnetico del 
fascio mette in rotazione gli elettroni at- 
torno all'asse del diodo stesso. Dopo es- 
sere migrati radialmente, gii elettroni si 
focalizzano su ITa nodo lungo Tasse in cor- 
rispondenza del quale il campo magnetico 
si annulla. Questo fenomeno, studiato 
sperimentalmente per la prima volta da 
Philip W. Spence e da me alla Physics 
International nel 1967 e nel 1968, è stato 
in seguito spiegato in modo più esauriente 
da James W t Poukey dei San dia Labora- 
tories, il quale ha sviluppato un modello 
dì calcolo automatico con cui viene simu- 
lato il moto di bilioni di elettroni in agita- 
zione all'interno del diodo, interpreta- 
zioni analoghe sono state fornite anche da 
S. A. Goldsteìn del Naval Research La- 
boratori che ha elaborato un modello del 
comportamento del diodo per mezzo di 
semplici metodi analitici, 

È noto attualmente che l'effetto di au- 
tolocalizzazione è fortemente influenzato 
dal flusso di ioni provenienti dal plasma 
che si forma sull'anodo. Questo flusso 
ionico regola il comportamento dinamico 
della stri/ione dei fascio. Ài Sandia Labo- 
ratories, nel 1 973, siamo riusciti a rinfor- 
zare la strizzone facendo pre -esplodere un 
sottile filamento lungo Tasse del diodo, in 
modo da fornire una sorgente ulteriore di 
plasma. Attualmente è possibile produrre 
un denso fascio di elettroni con un diame- 
tro di due millimetri per mezzo di una 
tecnica passiva di formazione del plasma. 
Le massime densità di potenza ottenute 
finora con simili diodi sono state prodot- 
te nei laboratori dell'Istituto Kurchatov: 
Rudakov parla, nelle sue pubblicazioni, 
di una densità di potenza di oltre 10 " 
watt per centimetro quadrato. Diodi a 
fascio elettronico di alte potenza sono sta- 
ti fatti funzionare in modo efficiente a 
intensità di corrente sino a un milione di 
ampere, e ora sembra che per generare la 
potenza globale necessaria all'accensione 
di una pastìglia sia sufficiente far funzio- 
nare simultaneamente meno di 100 diodi. 
Dallo studio sulla focalizzazione dei fasci, 
sono anche derivate evidenze sperimenta- 
li indicanti che un fascio elettronico di 
elevata intensità si comporta molto più 
similmente a un gas che a un insieme di 
particelle che seguono percorsi paralleli 
verso la pastiglia. Il moto casuale degli 
elettroni nel fascio fa sì che rimerà super- 
ficie delia pastiglia sferica venga colpita 
uniformemente quando la pastiglia è ir- 
raggiata solo da un unico fascio. Questo 
metodo di irraggiamento a fascio singolo 
è stato effettivamente impiegato nella 
nostra prima valida esperienza di produ- 
zione di neutroni, 

Oltre ai miglioramenti nella focalizza- 
zione del fascio, i problemi tecnologici 
connessi con la formazione degli impulsi 
sono stati in gran parte risolti negli ulti- 
mi cinque anni, mediante lo sviluppo di 
commutatori ad alta potenza e una più 
approfondita comprensione dei fenomeni 
connessi con la scarica elettrica. Finora 
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Nel nuovo acceleratore per fusione con fasci di elettroni dei Sandia 
Laboratories, gli impulsi elettronici si propagheranno nella linea di 
trasmissione Isolata magneticamente. In questa coppia di diagrammi è 
mostralo in colore il flusso di elettroni dell'ordine di mega-ampere; la 
\ aria/ione di intensità del colore corrisponde alla variazione della 
concentrazione di elettroni in diverse parti del (Impulso, Passando 




lungo il catodo l'impulso crea un campo magnetico trasversale (frecce 
nere) che impedisce la scarica elettrica nell 'intervallo vuoto che separa 
il calodo dall'anodo circostante. Gli elettroni in testa air ìm pulso (frecce 
in colore) tendono a sfuggire dai catodo all'anodo, perdendo energia, 
mentre entro l'impulso, l'inlenso campo magnetico auioindotto co- 
stringe il flusso elettronico a mantenersi sulla superficie del catodo. 
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L'ette ti o di autofocaiizzazìone permette agli elettroni che fluiscono 
lungo il catodo di una linea di trasmissione isolata magneticamente di 
focalizzarsi sull'anodo lungo l'asse in corrispondenza del quale il campo 
magnetico si annulla, L'efTetto è fortemenle influenzato dalla forma- 
zione di uno strato di plasma (punteggiatura nera) .sulla superficie sia 
del catodo che dell'anodo. All'inizio gli elettroni vengono emessi da 
microscopiche protuberanze superficiali («baffi») del catodo e accele- 
rati verso l'anodo in un fascio relativamente poco focalizzato (a). 



L'esplosione delle protuberanze riscaldate ila luogo a un plasma sulla 
superficie del catodo, aumentando l'intensità del n'osso di elettroni tra 
catodo e anodo. Tale flusso riscalda la superficie dell'anodo, ove si 
forma un altro strato di plasma (6h 11 flusso inverso di ioni positivi 
(frecce nere) del plasma dell'anodo verso quello del catodo contribui- 
sce a neutrali/ /are la forza auto repulsiva degli elettroni, e quindi a 
migliorare la focalizzazione del fascio elettronico al suo passaggio neh 
la camera di ionizzazione attraverso un piccolo foro nell'anodo <c>. 



16 



17 



siamo riusciti a scaricare impulsi fino a 
otto bilioni di watt con durata di 24 nano- 
secondi. Visti gli attuali obiettivi di pro- 
getto per i fasci di particelle, sembra im- 
probabile che si rendano necessari impul- 
si di durata inferiore. Nel 1974 Kenneth 
R, Prestwich, dei nostro laboratorio, ha 
ottenuto la scarica veloce ad alta tensione 
in dielettrico d'olio mediante commuta- 
tori comanda bili a barre spaziate, che si 
fondano su un concetto sviluppato da J, 
C. Martin ; con questa tecnica si è riusciti a 
scaricare livelli totali di potenza fino a 
bilioni di watt. 
Quando si rese necessario aumentare la 



densità di energia elettrica nel circuito, 
il dielettrico d'olio venne sostituito con 
acqua e furono adottati commutatori di 
tipo diverso. (L'acqua pura è un eccellen- 
te isolante per periodi di uno o due micro- 
secondi, avendo una costante dielettrica 
81 volte superiore a quella del vuoto, 
mentre la costante dielettrica dell'otto 
supera quest'ultima di solo ire volte.) Con 
dielettrico d acqua occorreva un nuovo 
tipo di commutatore, perché con le linee 
dì trasmissione più brevi e a maggiore 
densità di energia non era più possibile 
utilizzare un commutatore del tipo a 
comando. La soluzione fu trovata in un 




Modulo prototipo de M'accelerato re a 3 fi moduli per fusione con Fasci di particelle, attualmente in 
prova ai Sandia Laboratories. La linea dì prova isolata magneticamente, qui ripresa parzialmente 
smontata, è alimentata con un impulso elettrico derivante da due compatte linee formatrici di 
impulsi isolate ad acqua (non visibili dietro la grossa piastra circolare sullo sfondo). La linea di 
prova è costituita da Ire piastre parallele (un catodo centrale tra due anodi) racchiuse in una 
cantera a vuoto cilindrica. In una recente esperienza scino stati trasmessi lungo la linea elettroni a 
un livello di potenza di HflO milioni di watt, con un rendimento prossimo al lt>0 per cento. 



commutatore autocomandato, al quale 
una linea addizionale formatrice di im- 
pulsi fornisce un incremento di tensio- 
ne sufficientemente breve per provoca- 
re scariche multiple e formare numerosi 
canali portatori di corrente nell'acqua. 
Questo tipo di commutatore, da allora, è 
stato adottato in un sistema che produce 
un impulso da cinque milioni di ampere 
che raggiunge il picco in meno dì 20 mi- 
liardesimi di secondo. 

Anche se la tecnologia della trasmissio- 
-**^ ne di impulsi di alta energia attra- 
verso dielettrici liquidi si è evoluta rapi- 
damente, la concentrazione spaziale degli 
impulsi ha rappresentato un problema di 
più difficile soluzione a causa della scarica 
elettrica che ha luogo nell'acceleratore 
stesso. 11 punto più debole nella succes- 
sione di fasi connesse con tale tecnologìa 
è rappresentato dall'interfaccia solida di 
isolamento tra la linea di formazione degli 
impulsi isolata ad acqua e la camera del 
diodo contenente la pastiglia combustìbi- 
le. Tale interfaccia, che è realizzata in 
plastica, può sopportare un carico di soli 
100 000 voli per centimetro e quindi può 
portare alla superficie solo 25 milioni di 
watt per centimetro quadrato. Questo 
vìncolo implica che i 100 bilioni dì watt 
necessari per un reattore a fusione com- 
portino un 'i nterfaccia con u n 'area di quat- 
tro milioni di centimetri quadrati. Se si 
abbrevia il tempo di salila dell'impulso, si 
può ulteriormente aumentare la densità 
di potenza fino a circa 100 milioni dì watt 
per centimetro quadrato; tuttavia, la pro- 
duzione dell'energia necessaria mediante 
un modulo unico creerebbe varie difficoltà 
pratiche e in sostanza implicherebbe la 
compressione del raggio dì fasci ad altissi- 
ma corre n te su u na distanza dì diversi metri. 

Una soluzione del problema della con- 
centrazione di potenza è stata ora otte- 
nuta in base alle ricerche svolte alta Phy- 
sics International, airtstìtutoKurchatov e 
ai Sandia Laboratories. Tale soluzione 
comporta Ti m piego di linee di trasmissio- 
ne isolate magneticamente, secondo un 
concetto che si basa sul migliore isola- 
mento elettrico ottenuto nel vuoto, ri* 
spetto a un dielettrico liquido solido. 
Normalmente, quando un impulso di bas- 
sa potenza viene inviato lungo una linea 
di trasmissione in vuoto, gii elettroni ven- 
gono emessi dal catodo carico n ega ti va- 
ni cri le se il campo elettrico supera i 
200 000 volt per centimetro, In queste 
condizioni, gran parte dell'energia viene 
dissipata entro una breve distanza, anzi- 
ché venire trasmessa lungo la linea co- 
me un'onda elettromagnetica. Per questa 
limitazione, la massima densità di poten- 
za che si potrebbe trasmettere mediante 
un breve impulso nel vuoto ammontereb- 
be a 100 milioni di watt per centimetro 
quadrato; pertanto, una linea coassiale di 
dimensioni significative, per esempio con 
un diametro di 30 centimetri, potrebbe 
portare poco più dì 100 miliardi di watt. 

È stato osservato però che ad altissimi 
livelli di potenza il campo magnetico tra- 
sversale delle onde che sì propagano de- 
flette le orbite degli elettroni, in modo che 
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La propagazione di un fascio di elettroni n elTaria della camera di 

rea/ione di un acceleratore per fusione si può ottenere creando un 
denso canale di plasma magnetizzato entro cui il fascio elettronico 
focalizzato può essere guidato dal terminale della linea a vuoto isotata 
verso la pariglia di combustibile posta al centro della camera. Nelle 
esperienze preliminari con la nuova apparecchiatura a 36 fasci dei 



Sandia Laboratories, si userà una serie di sottili filamenti di tungsteno 
test dal diodo al bersaglio per guidare le scariche lungo le quali si 
devono propagare i fasci, lo esperienze successive, a questo scopo 
s'impiegheranno fasci laser pulsati, che daranno luogo a stretti percorsi 
debolmente ionizzati diretti verso il bersaglio. Nel disegno è illustrato, 
nelle sue linee essenziali, il funzionamento di questo secondo metodo. 



il loro raggio di curvatura risulta inferiore 
all'intervallo tra gli elettrodi. In queste 
condizioni di atta potenza, gli elettroni 
emessi vengono in realtà rinviati all'elet- 
trodo ad alla tensione senza perdere 
energia, e livelli di potenza superiori al 
bilione di watt possono essere trasmessi 
lungo una linea dì 30 centimetri di diame- 
tro. Questo effetto, che si può osservare 
in misura ridotta in un comune tubo del 
tipo magnetron, è stato osservato per la 
prima volta ne ir acceleratore Hermes nel 
1967. La dimostrazione della fattibilità di 
questa tecnica è stata data per la prima 
volta in trasmissioni di potenza a distanza 
significativa nell'acceleratore Aurora, nel 
1972. Le quattro linee coassiali in Aurora 
trasmettono in modo efficiente 20 bilioni 
di watt di potenza lungo sei metri, con un 
carico di 500 000 volt per centimetro. 

L'analisi e la simulazione con calcola- 
tore di questa importante scoperta sono 
state condotte per alcuni anni, ma solo 
negli ultimi due il concetto di base ha 
ricevuto prove rigorose ed è staio piena- 
mente compreso. Il principio è staio ap- 
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plica to ed esteso alla Physics Internatio- 
rial, che ha dimostrato la fallibilità del 
trasporto di potenza a sette metri, con un 
rendimento del 77 per cento. Ora un nuo- 
vo modello di simulazione bidimensiona- 
le con calcolatore, sviluppato ai Sandia 
Laboratories, ha consentito di chiarire 
l'origine di questo effetto, mostrando che 
gli elettroni a capo dell'impulso elettro- 
magnetico raggiungono l'elettrodo ester- 
no, a terra, ma che entro un breve tratto 
nelTimpulsogli elettroni vengono rinviati 
dal campo magnetico in rapida crescita* e 
quindi la potenza viene trasportala in 
modo efficiente lungo la linea. 

Il nostro gruppo ai S'andia Laboratories 
ha avviato di recente una serie di ap- 
profondite esperienze sul concetto di li- 
nea di trasmissione isolata magnetica- 
mente, elaborando una variante dell'idea 
di fondo, che mira a un ulteriore incre- 
mento della concentrazione di potenza 
nei pressi del bersaglio. Queste esperien- 
ze vengono svolte su un modulo singolo 
dell'acceleratore per fusione a fasci di 
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particelle, le cui prime prove con pastiglie 
di combustibile sono in programma per 
dopo il 1980. La linea di prova, alimenta- 
ta dagli impulsi prodotti da due compatte 
linee formatrici d'impulsi isolate ad ac- 
qua, è lunga sette meiri ed è costituita da 
ire piastre parallele contenute in una 
camera a vuoto cilindrica. La configura- 
zione a tre piastre consente di ottenere 
una concentrazione di potenza maggiore 
di quella ottenibile con un cavo coassiale. 
Nelle esperienze svolle da Pace j, Van 
Devender, è stata registrata un'efficienza 
di trasmissione di potenza di quasi il 100 
per cento, a livelli di 800 miliardi di watt. 
Su una piccola sezione della linea di tra- 
smissione è già stata raggiunta una densi- 
tà di potenza di oltre 100 miliardi di watt 
per centimetro quadrato, mentre un ulte- 
riore incremento di densità di potenza 
dovrebbe essere possibile assottigliando 
la linea. Il nostro obiettivo è quello di 
produrre un fascio focalizzato di elettroni 
da 10 bilioni di watt per centimetro qua- 
drato alla fine della linea di trasmissione; 
sulla base del livello di fecalizzazione già 
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L'implosione di una parìglia di combustibile di idrogeno pesante di- 
pende strettamente dalle caratteristiche del progetto della pariglia 
slessa. Nel disegno è illustralo il progetto di pastiglia a molti strati cavi 
(a h che consìste in uno strato interno di combustibile di deuterio fin 
calare), in uno strato esterno dì materiale esplosivo di ablazione fin 
grigia} e in uno strato intermedio di spinta (in nera) che contribuisce a 
comprimere e a riscaldare in modo simmetrico il combustibile. Il fascio 
elettronico in arrivo fa esplodere l'involucro dì ablazione (n> spingendo 
gtì strati interni verso il centro e innescando reazioni di fusione tra ì 
nuclei di deuterio nel combustibile. Per contribuire airisolamenlo del 



combustibile in implosione dal circostante strato di spinta ad alla densi- 
tà, aì Sandia Laboratories si è utilizzato un campo magnetico intrappo* 
lato all'interno della pastiglia; in tal modo l'energia, che diversamente 
sì sarebbe dispersa sullo strato di spinta per conduzione termica da 
parte di elettroni termici, cioè lenti (frecce bianche ondulate), viene 
confinata nella zona di implosione, innalzando in lai modo la tempera- 
tura Finale del combustibile icì. Utilizzando questo metodo, James S. 
Chang e collaboratori sono riusciti a produrre almeno un milione di neu- 
troni da una pastiglia dr combustibile di deuterio con una velocita di im- 
plosione relativamente bassa, pari a quattro centimetri al microsecondo. 



18 



19 



ottenuto abbiamo motivo di essere otti- 
misti circa il raggiungimento di questo 
obiettivo. 

il passo successivo, e l'ultimo, nella 
concatenazione delle fasi di trasmissione, 
è rappresentato dal trasporto del fascio 
focalizzato dal terminale della linea di 
trasmissione alla camera del diodo conte- 
nente la pastiglia combustibile. Prima del 
pieno sviluppo del concetto di linea di 
trasmissione isolata magneticamente, la 
maggior parte delle nostre ricerche ai 
Sandia Laboratories verteva su accelera- 
tori in cui Tonda elettromagnetica emer- 
geva dal dielettrico liquido, attraverso la 
parete solida d'isolamento del diodo a 
vuoto e si scinde in due fasci che hanno un 
moto di deriva radiale da due catodi verso 
una pastiglia collocala sull'asse del diodo. 
Questa configurazione ha subito un'evo- 
luzione non solo per tenere conto delle 
forze di foca 1 izza zione, che causano natu- 
ralmente la strizione del fascio verso Tas- 
se, ma anche perché intendevamo irrag- 
giare la pastiglia in modo uniforme con 



due fasci e tenere separato l'isolatore del 
diodo dagli effetti dello scoppio della pa- 
stiglia. Per le limitazioni connesse alla 
scarica sul dielettrico della superficie del- 
l'isolante solido, da questo concetto è de- 
rivato quello più attuale di linea di tra- 
smissione isolata magneticamente; per- 
mane peraltro il complesso problema del 
trasporto del fascio focalizzato dal termi- 
nale della linea a vuoto isolata fino al 
centro della camera di reazione, ove deve 
avvenire l'urto contro la pastiglia inietta- 
ta. Di recente, però* si è riusciti a ottenere 
una separazione tra pastiglia e iniettore 
del fascio sufficiente a permettere la pro- 
pagazione del fascio focalizzato. 

Si è scoperto che nella propagazione di 
un intenso fascio dì elettroni un plasma 
denso che contenga un intenso campo 
magnetico si comporta come una guida 
del fascio, con basse perdite di energìa su 
distanze di alcuni metri. La possibile in- 
stabilità del fascio, tuttavia, ha creato 
problemi, in quanto può causare dissipa- 
zione di energia su scala microscopica e, 




In questa fotografìa dell'interno dell'acceleratore di fasci di elettroni Proto II dei Sandia Labora- 
tories, da ulto bilioni di watt, Mino visibili i canali luminosi di plasma utilizzali per il trasferimento 
di 12 fasci elettronici di alta energia, disposti attorno a un bersaglio centrale (in allumìnio), 1 canali 
sono stati generali nel l'atmosfera per mezzo di scariche prodotte con un banco di condensatori 
In grado di generare correnti dell'intensità di circa oli iìiìiì ampere per canale per alcuni micro- 
secondi. (Per permettere la ripresa fotografica, il sistema è stato fatto funzionare a circa il 12 per 
cenlo della potenza massima.) Normalmente i canali di plasma non sono visibili perché coperti 
dalla parte superiore della camera a vuoto cilìndrica dt circa un metro di diametro, 1 12 catodi a 
puma d'ottone, posti appena fuori la parete della camera a vuoto, iniettano 12 lasci di elettroni 
accelerati in modo indipendente nei canali di plasma preformati. Quindi i fasci s'indirizzano sul* 
la zona bersaglio centrale. o\e si combinano. Qu est' apparecchiai ora sperimentale a 12 fasci 
viene usata per lo studio delle caratteristiche di trasporto dei fasci sia elettronici che ionici. 



su scala macroscopica, ondulazione del 
fascio o segmentazione dello stesso in sot- 
tili filamenti instabili. Diversi studi su 
questi effetti concordano n eli 'indicare 
che i fasci ad alta intensità si possono 
propagare se il plasma è sufficientemente 
denso e se la sua conduttività elettrica è 
sufficientemente elevata. 
■ Sembra pertanto che il trasporto dei 
fasci dipenda dalla realizzazione di uno 
strumento adatto alla creazione di un 
denso canale di plasma magnetizzato sen- 
za il ricorso a massicci avvolgimenti di 
campo, che verrebbero danneggiati dalle 
esplosioni delle pastiglie. Due anni fa, 
Paul A. Miller e io abbiamo notato che 
una scarica guidata in aria soddisfaceva la 
maggior parte dei requisiti del canale di 
plasma. Questa scarica guidala, che può 
essere innescata con un banco di conden- 
satori di dimensioni relativamente ridot- 
te, serve non solo a riscaldare l'aria per un 
plasma lungo uno stretto percorso ma 
anche a generare il campo magnetico che 
guida il fascio di particelle al bersaglio. 
L'esame approfondito di questo canale di 
plasma mediante una tecnica olografica 
mette in evidenza un percorso a bassa 
densità uniforme e stabile, circondato da 
uno strato più denso e più freddo di gas 
espulso dal canale. Con tale tecnica, ai 
Sandia Laboratories e al Naval Research 
Laboratori sono stati trasmessi in modo 
efficiente fasci dì elettroni ad alta intensi- 
tà, fino a centinaia di migliaia di ampere- 
Per innescare la scarica si è impiegato 
finora un sottile filamento di tungsteno 
teso tra il condensatore e il bersaglio; in 
futuro, per la ripetizione degli impulsi in 
un reattore a fusione si pensa che l'inne- 
sco possa venire fornito dal percorso de- 
bolmente ionizzato ottenuto per mezzo di 
un laser. Anche se le ricerche su questo 
settore cominciano a suscitare interesse, il 
nostro problema immediato è ancora 
quello di dimostrare la fattibilità dell'ac- 
censione della pastiglia bersaglio. 

Tu deposizione di energia rappresenta 
■^— ' uno dei problemi più cruciali connes- 
si con il metodo di fusione con fasci di elet- 
troni. Per una efficace deposizione di elet- 
troni ad alta tensione è necessario che 
questi vengano arrestati in un sottile stra- 
to esterno della pastìglia. Per ridurre la 
quantità di mafisa necessaria ad arrestare 
le particelle, e quindi per ridurre la quan- 
tità di energia spesa per il riscaldamento 
di quella massa, occorre utilizzare gli ef- 
fetti del campo autogenerato dal fascio 
oppure campi estemi, che permettono di 
abbreviare il percorso delle particelle nel- 
la pastiglia. Un elettrone da un milione di 
volt, per esempio, deposita normalmente 
solo il 10 per cento delta propria energia 
in un foglio di oro dello spessore di 10 
micrometri. Se però il campo autogenera- 
to di un fascio da un milione di ampere 
ben focalizzalo penetra nel materiale, la 
penetrazione degli elettroni viene netta- 
mente ridotta e il rendimento dì assorbi- 
mento può salire al 50 per cento, 

Si può attribuire questo effetto al co- 
siddetto «ristagno» del fascio, che per- 
mette ai singoli elettroni di disporre di 
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Con opportune modifiche, il nuovo acceleratore per fusione a fasci di 
elettroni potrebbe con si? ni ire lo svolgimento di esperienze anche con 
Tasci dì ioni, in questo caso la polarità del diodo sarebbe invertita: 
l'elemento centrale di ugni linea di trasmbsione assumerebbe la funzio- 
ne di anodo, menire l'elemento esterno diverrebbe il catodo, Gli ioni 
leggeri, peresempio i protoni, verrebbero estratti da un plasma formato- 



si sulla faccia concava di ogni anodo, che verrebbe a costituire un 
focali/Tatare geometrico posto tra ogni coppia di linee di trasmissione. La 
struttura a griglia collocata di fronte a ogni focali zzai ore creerebbe un 
campo magnetico pulsato per IVIim inazione del flusso di elettroni. Gli ioni 
passerebbero altrav erso gli a> \ olgimeniì del campo magnelicoe \ errebbe- 
ro focalizzati per entrare in una serie di canali di scarica del plasma. 



maggiori possibilità di interazione con gli 
atomi del foglio attraverso collisioni ordi- 
narie. L'esperienza di maggiore rilievo su 
questo effetto è stata annunciatane! 1977 
dal gruppo di Rudakov; essa è consìstita 
nel riscaldamento di un foglio di oro da 10 
micrometri di spessore a una temperatura 
di circa un milione di gradì mediante un 
fascio di elettroni da IO 000 joule focaliz- 
zalo in un diametro di due millimetri. 
Questo rilevante risultato, che rappresen- 
ta un miglioramento nel deposito di ener- 
gia di circa dieci volte, è stato parzialmen- 
te riprodotto nel nostro laboratorio. 

Ammettendo che si riesca a ottenere 
un'efficace deposizione di energia, il pro- 
blema immediatamente successivo è rap- 
presentato dal progetto del bersaglio. Dai 
nostri studi è emerso che bersagli per la 
fusione con fasci di particelle devono 
essere necessariamente di dimensioni e 
massa superiori a quelle dei bersagli per il 
laser (il diametro deve probabilmente 
aggirarsi attorno a poco più di un centime- 
tro), per ^ maggior durata dei nosiri im- 
pulsi e per i limiti di focalizzatone ripici 
delle particelle energetiche cariche. Per la 
loro maggiore massa, i bersagli dei fasci di 
particelle devono ricevere energie molto 
più elevate, il che e caratteristico della 
tecnologia del trasferimento di potenza 
per impulsi, che comporta la presenza di 
molta energia e di una potenza trasferibi- 
le relativamente bassa. In altri termini, 
siamo in grado di rilasciare grandi quanti- 
tà di energia in impulsi dì lunga durata, e 
ci occorrono bersagli che raggiungano le 
necessarie temperature del combustìbile 
con basse velocità di implosione. 

Un tipo di bersaglio che potrebbe sod- 
disfare questi requisiti è stato sviluppato 
per la prima volta nell'ambito del pro- 
gramma sovietico sui laser, condotto da 



N. G. Basov dell'Istituto di fìsica P. N. 
Lebedev.Nel L975, Basov e il suo gruppo 
proposero l'impiego di bersagli cavi di ri- 
levanti dimensioni, costituiti da vari strati 
contigui, in grado di implodere lungo Par- 
co di diverse decine di nanosecondi- L'e- 
nergia in arrivo si accumula in questo tipo 
di bersaglio durame il tempo (relativa- 
mente lungo) di implosione e si concentra 
sul combustibile solo nell'ultimo stadio 
dei collasso di quest'ultimo. Gli strati più 
interni del guscio cavo consistono di un 
materiale isolante termico, quale l'oro, 
che circonda un sottile strato di combu- 
stibile, il quale implode per primo, tra- 
sformandosi in un punto surriscaldato al 
centro del bersaglio, in modo da propaga- 
re la combustione, a partire dal centro, al 
rimanente combustìbile in implosione. 
Un metodo analogo, fondato su strati 
multipli non contigui, è stato studiato nel 
1977 al Lawrence Livermore Laboratory 
dell'Università della California. Questui- 
ti mo progetto adottava strati spessi, che 
consentono di evitare l'elevato rapporto 
tra lunghezza e larghezza caratteristico 
degli strati impiegati nel metodo sovieti- 
co. Il maggiore spessore degli strati riduce 
la possibilità dell'insorgere di instabilità 
idrodinamiche, che distruggerebbero la 
simmetria dell'implosione. 

La stabilità deirimplosione è argomen- 
to molto controverso, perché finora, per 
la bassa energia dei fasci a disposizione, 
non è stato ancora possibile effettuare 
esperienze di implosione quantitative. Ci 
si attende un chiarimento in proposito nel 
prossimo futuro. È probabile che ì bersa- 
gli con accensione centrale, su cui si con- 
centrerà essenzialmente la attività di ri- 
cerca dei prossimi anni, rappresentino la 
soluzione più adeguata per ottenere con- 
dizioni di accensione e di combustione 



efficaci anche con bassi livelli di potenza. 

Nell'ambito dell'attivila relativa a una 
migliore deposizione degli elettroni e al 
progetto di bersaglio a molti strati, il 
gruppo di Rudakov è riuscito nel 1976 a 
misurare i primi neutroni di fusione pro- 
dotti dall'irraggiamento dì una pastiglia 
con un fascio di elettroni. L'esperienza è 
stata svolta a un livello di potenza mode- 
sto (meno di 100 miliardi di watt), ma con 
l'impiego di un foglio di oro di cinque 
micrometri di spessore depositato sopra 
un foglio di polietilene da dieci microme- 
tri, necessario per la compressione e il 
riscaldamento del combustibile, contenu- 
to quest'ultimo entro una capsula conica 
di piombo, Un analogo numero di neu- 
troni bersaglio (circa un milione) è stato 
ottenuto da noi nel 1976 ai Sandia La- 
boratories, utilizzando un accorgimento 
proprio della fusione a confinamento ma- 
gnetico; e cioè Fapplicazione di un campo 
magnetico per isolare termicamente il 
combustìbile preriscaldato nella pastiglia 
mediante uno strato circostante ad alta 
densità. In tal modo si può impiegare una 
velocità di implosione più lenta, il che 
comporta impulsi più lunghi e vincoli 
meno stringenti sulla focalìzzazione del 
fascio. Il combustibile è stato pre-riscal- 
dato e il campo magnetico intrappolato è 
staio prodotto appena prima deirimplo- 
sione, mediante una scarica elettrica di 
alta intensità attraverso un filamento po- 
sto all'interno della pastìglia- In tal modo, 
con una velocità di implosione relativa- 
mente bassa (quattro centimetri per mi- 
crosecondo), si sono ottenuti un milione 
di neutroni da combustibile di deuterio. 
(In confronto, le prime implosioni di pa- 
stiglie mediante laser si sono verificate a 
una velocità di 20 centimetri per microse- 
condo, ) 
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Te complicazioni incontrate nella fisica 
-^ delta deposizione di energia e nel 
progetto dei bersagli per fasci di elettroni 
hanno dì recente accresciuto l'interesse 
verso l'impiego di fasci di ioni per la fu- 
sione a confinamento inerziale. Fasci di 
ioni leggeri possono essere prodotti me- 
diante gli acceleratori di fasci di elettroni 
esistenti, anche se a potenze leggermente 
più ridotte, eliminando la normale cor- 
rente elettronica. Rispetto a elettroni del- 
la stessa energia cinetica, il percorso degli 
ioni entro la pastiglia in cui vengono de- 
positait è più breve, il che dovrebbe ren- 
dere meno stringenti i requisiti di proget- 
to della pastiglia e di produzione del fa- 
scio. Secondo i nostri calcoli, per esem- 
pio, l'irraggiamento di un bersaglio, isola- 
to magneticamente, con un fascio di ioni 
da 10 bilioni di watt dovrebbe dare luogo 
a una resa netta di energia: i calcoli relati - 
vi a pastiglie ad accensione centrale con 
campo magnetico ausiliario portano a un 
guadagno energetico di oltre 1 0. per livel- 
li di potenza del fascio di ioni assorbita 
inferiori a 50 bilioni di watt. Il raggiungi- 
mento di questo elevato guadagno do- 
vrebbe essere possibile con l'impiego di 
una versione più potente dell'accelerato- 
re di fasci di elettroni dei Sandia Labora- 
tories, il cui completamento è previsto per 
il 1983. Occorre però osservare che la 
focalizzandone di ioni ad alta tensione è 
assai difficile, e che è solo agli inizi Tatti vi- 
ta di sviluppo di vari schemi di concentra- 
zione dei fasci ionici. 

L'approccio iniziale alla produzione di 
fasci di ioni, proposto da Winterberg, 
consisteva nell eliminare il flusso di elet- 
troni in un diodo con l'impiego di un cam- 
po magnetico che impedisce agli elettroni 
di raggiungere l'anodo. Questa elimina- 
zione si rende necessaria perché in un 
flusso parallelo di ioni ed elettroni in un 
diodo la maggior parte dell'energia com- 
pete alle particelle più leggere, cioè agli 
elettroni. Se, per esempio, gli ioni fossero 
protoni, la corrente protonica non sareb- 
be che del 2 per cento di quella del fascio 
elettronico. Con l'applicazione di un in- 
tenso campo magnetico parallelo alle su- 
perfici dell'anodo e del catodo mediante 
avvolgimenti impulsati, gli elettroni ven- 
gono deviati e formano una nuvola in ro- 
tazione, mentre gli ioni sono solo debol- 
mente perturbati dal campo e riescono a 
passare attraverso fori o fenditure prati- 
cati nel catodo. Se sì forniscono quindi 
elettroni esternamente al diodo, gli ioni 
vengono neutralizzali e si propagano lun- 
go percorsi rettilinei. Se poi il diodo ha 
una forma opportuna, che consente di 
convogliare gli ioni su un unico punto, si 
ottiene un intenso punto focale. Questa 
idea è stata sperimentata per la prima 
volta dal gruppo di R. N. Sudan alla Cor- 
nell University, Ai Sandia Laboratories, 
David J. Johnson e Glenn W\ Kuswa han- 
no prodotto recentemente un analogo 
fascio dì ioni con una potenza di 500 mi- 
liardi di watt. Questa potenza si appros- 
sima a quella dei fasci di elettroni» ma 
resta da vedere se si riuscirà a ottenere 
una forza di neutralizzazione sufficiente- 
mente elevata e una divergenza del fascio 



sufficientemente ridotta da permettere la 
focalizzatone geometrica del fascio ioni- 
co stesso. 

Un altro metodo per la produzione di 
fasci di ioni e la soppressione degli elet- 
troni è attualmente allo studio da parte di 
Goldstein e Gerald Cooperstein al Naval 
Research Laboralory. Tale studio è cen- 
trato sulla limitazione del flusso di elet- 
troni verso l'anodo mediante il campo 
magnetico autoindotto di un diodo ad alta 
intensità. In questo metodo, l'assenza di 
campi magnetici esterni al diodo agevola 
l'ottenimento della neutralizzazione delle 
forze. Con tale metodo è stato prodotto 
un fascio di ioni con una potenza di 300 
miliardi di watt e un rendimento del 50 
per cento e inoltre è stato adottato un 
semplice schema geometrico di focalizza - 
zione, che ha consentito di raggiungere 
una densità di corrente dì 70 000 ampere 
per centimetro quadrato. 

Abbiamo in programma di fare funzio- 
nare l'acceleratore per fusione a fasci di 
elettroni dei Sandia Laboratories come 
acceleratore sia di elettroni che di ioni, 
per potere esplorare pienamente entram- 
be le possibilità, In uno dei progetti del 
dìodo, fasci multipli di ioni verranno ge- 
nerati ai terminali delle linee di trasmis- 
sione isolate magneticamente e quindi 
focalizzati su una distanza di circa un me- 
tro. Questi fasci focalizzati sono destinati 
a essere trasferi ti sul bersagl io I ungo ca n a - 
li di scarica del plasma. L'acceleratore 
verrà anche usato per lo studio dell'«ac- 
cumulazione dei fasci», concetto che tro- 
va applicazione di routine negli accelera- 
tori dì particelle tradizionali, e che consi- 
ste neirincrementare la potenza del fascio 
di ioni comprimendo sia nello spazio che 
nel tempo gli impulsi ionici, Questa com- 
pressione spazio-temporale è resa possi- 
bile perché gli ioni hanno un molo relati- 
vamente lento nel campo di energia di 
alcuni megavolt, e se si aumenta la ten- 
sione di accelerazione durante il periodo 
di un impulso, gli ioni più veloci al termi- 
ne dell'impulso possono andare a sorpas- 
sare quelli più lenti iniettati in preceden- 
za, dando cosi luogo a un impulso abbre- 
viato e a una più elevata potenza sul ber- 
saglio. In tal modo si può ottenere un 
guadagno di potenza pari almeno a 5, 

Un metodo più recente di fusione con 
fasci di particelle consiste nell'accele ra- 
zione di ioni pesanti. Alcuni fisici, che 
hanno partecipato alla realizzazione degli 
acceleratori di alta energia per le ricerche 
sulle particelle elementari, hanno sugge- 
rito che la tecnologia degli acceleratori 
tradizionali potrebbe essere adattata ai 
reattoria fusione, Hanno infatti osservato 
che con l'impiego di ioni pesanti la poten- 
za necessaria potrebbe essere ottenuta a 
tensioni molto più elevate e quindi con 
correnti più basse. Uno dei vantaggi più 
rilevanti d^[ funzionamento ad alta ten- 
sione consisterebbe nella possibilità di 
fornire potenza al fascio in stadi successi- 
vi, separati fisicamente, il che semplifi- 
cherebbe nettamente la concentrazione 
di potenza. Sono attualmente oggetto di 
studio sia gli aspetti tecnologici sia quelli 
economici di questo metodo. 



11 programma statunitense per lo svilup- 
po dell'acceleratore da 100 bilioni di 
watt necessario per esperienze di fusione 
a confinamento inerziale ha preso impul- 
so nel 1974 con lo sviluppo, per opera di 
Prestwich, dei Sandia Laboratories, del 
Proto L un acceleratore da un bilione di 
watt, entrato in funzione nel 1975 e at- 
tualmente impiegato essenzialmente per 
esperienze con fasci di ioni, Il passo suc- 
cessivo è stato compiuto da Thomas Mar- 
tin e dal suo gruppo, le cui ricerche sono 
state coronate da successo nel 1 977 con la 
messa in funzione del Proto li, un accele- 
ratore da otto bilioni di watt. Quest'ulti- 
mo acceleratore ha permesso di provare 
gran parte degli elementi degli accumula- 
tori di energia, dei commutatori e dei for- 
matori di impulsi, il cui impiego è previsto 
negli acceleratori della generazione suc- 
cessiva. Attualmente sul Proto II sono in 
corso esperienze con fasci multipli di ioni 
e di elettroni, da cui dovrebbero ottenersi 
dati sulla propagazione dei fasci, necessa- 
ri per il progetto della nuova macchina. 
Il nuovo acceleratore per fusione a fasci 
elettronici dei Sandia Laboratories ini- 
zialmente sarà costituito da 36 moduli che 
forniranno una potenza globale di 30 bi- 
lioni di watt; il progetto di tale accelerato- 
re prevede la possibilità di portare ad 
almeno 60 bilioni di watt la potenza glo- 
bale. 11 montaggio dell'acceleratore è ini- 
ziato nell'estate del 1978 e per il 1979 è 
previsto l'avvio delle esperienze di poten- 
za pulsata. Se non si presenteranno in- 
convenienti, la salita in potenza potrebbe 
essere portata a termine al più entro il 
1 9S3, in modo da avviare le relative espe- 
rienze di accensione di pastiglie entro il 
19*S5. Se anche a tale stadio tutto andrà 
per il meglio, la tecnica dei fasci di parti- 
celle, per la sua intrinseca semplicità ed 
efficienza potrà diventare il fondamento 
delle future applicazioni ai reattori, 

Affinché questa tecnologia possa supe- 
rare lo stadio della dimostrazione di fatti- 
bilità scientifica, per approdare a quello 
della realizzazione di un reattore di po- 
tenza, occorrerà sviluppare componenti 
per reattori a ripetizione di impulsi in 
grado di funzionare almeno per un anno 
(almeno cioè per un miliardo di impulsi) 
praticamente senza manutenzione. Ciò 
significa che potrebbero rendersi neces- 
sari componenti quali sofisticati commu- 
tatori a scarica raffreddati a gas e trasfor- 
matori ad alta tensione, in sostituzione 
dei componenti sviluppati per le prime 
applicazioni a impulsi singoli. Nell'ambi- 
to di un programma di sviluppo mirante 
alla soluzione di simili problemi, condotto 
ai Sandia Laboratories, è stato di recente 
provato un generatore che funziona a 1 00 
impulsi al secondo con una potenza media 
di 30 000 watt e una potenza di picco di 
10 miliardi di watt. Questa tecnica tocca 
uno degli aspetti meno sviluppati della 
tecnologia del trasferimento di potenza 
per impulsi e il suo perfezionamento 
comporterà notevoli investimenti di tem- 
po e finanziari. Riteniamo che entro il 
1985 sarà già possibile provare un accele- 
ratore con potenza media di un milione 
di watt. Una volta provata la fattibilità 



scientifica, potremmo affrontare il passo 
successivo, ossia la realizzazione di un 
piccolo reattore sperimentale, di potenza 
media sui 10 milioni di watt. 

Nei nostri progetti a lungo termine, 
abbiamo preso in considerazione un pic- 
colo reattore di potenza con camera di 
reazione di raggio inferiore a tre metri. 
Tale reattore funzionerebbe a 100 milioni 
di watt di potenza elettrica e comporte- 
rebbe un guadagno energetico della pa- 
stiglia soltanto pari a 30, Questa piccola 
unità potrebbe offrire un alto grado di 
flessibilità per il dimensionamento, l'ubi- 
cazione e Ti usta II azione dei futuri reat- 
tori di potenza. La Beehtel Power Cor- 
poration ha in corso studi su un reattore 
a fascio elettronico da un miliardo di 
watt; questa macchina consisterebbe es- 
senzialmente in un mantello a fissione (in 
uranio 238 o in torio 232), che produr- 
rebbe non solo energia elettrica ma anche 
materiale fissile per i reattori tradizionali 
a fissione ad acqua naturale. Secondo 
stime preliminari, la Beehtel ritiene che 
con guadagno di pastiglia pari a 18 e gua- 
dagno di mantello pari a 5 potrebbe risul- 
tare un costo energetico accettabile eco- 
nomicamente. Pareri discordi sono stati 
espressi sull'opportunità di sfruttare un 
simile reattore ibrido. 

Il programma statunitense sulla fusione 
con fasci di particelle sta procedendo a un 
ritmo confrontabile con quello sovietico 
dell'Istituto Kurchatov. anche se, secon- 
do Rudakov, sembra che il Comitato sta- 
tale per l'energia atomica dell'URSS ab- 
bia dato la priorità alla fusione con fasci di 
particelle rispetto alla fusione con laser, 
l'opposto di quanto ha fatto il Depart- 
ment of Energy degli USA. I motivi della 
scelta sovietica sembrano essere pura- 
mente pratici, da riferirsi alla semplicità, 
alla flessibilità e al basso costo della tec- 
nologia, piuttosto che a specìfici fattori 
scientìfici. L'attività all'Istituto Kurcha- 
tovècentrata sullo sviluppo dell'accelera- 
tore Angara V, del costo corrispondente a 
50 milioni di dollari, che sarà in grado di 
produrre 100 bilioni di watt all'avvio del- 
le esperienze nel 1984. 1 sovietici stanno 
studiando pastiglie con altissimo guada- 
gno (superiore a 1000) e un mantello a 
fissione in grado di generare potenza in 
quantità sufficiente a compensare sia la 
complessità delle pastiglie sia il costo del- 
la sostituzione delle linee di trasmissione 
isolate magneticamente. Per ora i sovieti- 
ci non intendono sviluppare la propaga- 
zione dei fasci di particelle, ma porre le 
linee di trasmissione a contatto con la pa- 
stiglia, in modo che l'elevato guadagno in 
energia e la produzione di combustibile 
fissile vadano a compensare le frequenti 
sostituzioni delle linee di trasmissione 
danneggiate. È evidente che, indipenden- 
temente da quale delle due tecniche - 
quella sovietica, o la nostra della propa- 
gazione dei fasci - prevarrà alla fine, è in 
corso di rapida evoluzione la tecnologia 
dell'irraggiamento di pastiglie di com- 
bustibile con fasci di particelle a elevata 
intensità, di potenza sufficiente a una 
produzione significativa di energia da 
fusione. 
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TECNOLOGIA 

E PAESI IN VIA DI SVILUPPO 

di G. Myrdal (n. 79) 

L'introduzione delie tecnologie moderne 
nei paesi in via di sviluppo richiede notevoli 
adattamenti per la diversa situazione so- 
cioeconomica e culturale e per la diversa 
disponibilità dei fattori di produzione 



AUTOMATISMI 
di J> S. Albusc J. M. Evans. Jr. (n. 94) 

Per realizzare una fabbrica completamen- 
te automatizzata occorrono non solo mac- 
chine m grado di svolgere semplici com- 
piti umani, ma anche automatismi capa- 
ci di affrontare le indeterminazioni del- 
l'ambiente. 



IL SISTEMA MONDIALE DI 
TELECOMUNICAZIONI VIA SATELLITE 

di B. I, Edelson (n. 106) 

Negli ultimi 1 2 anni è slato realizzato un 
srstema che fornisce a 80 stati oltre 400 
collegamenti a microonde smistando, per 
mezzo di otto satelliti geostazionari, due 
terzi delle comunicazioni transoceaniche. 



GLI IMPIEGHI DELLA 

RADIAZIONE DI SINCROTRONE 

di E, M, Rowe eX li Weaver (a, HO) 

Gli elettroni che percorrono un'orbita circo- 
lare a velocità prossime a quella della luce 
emettono, alle lunghezze d'onda ultravio- 
letta e dei raggi X É un'intensa radiazione, 
molto utile nello studio della matena 



COMUNICAZIONI 
SU ONDA LUMINOSA 

dì W. S. Boyle(n. 112) 

Un primo esperimento commerciale tele- 
fonico su onda luminosa è in corso a Chi- 
cago I segnali vengono trasmessi su fibre 
di vetro sotto forma di impulsi generati da 
piccole sorgenti luminose allo stato solido 



COME CONSERVARE L'ENERGIA 

di G. B. Zor/oli (n. ti 5) 

È possibile disporre di quantità di energia 
adeguate per lo sviluppo economico senza 
accrescere in proporzione il consumo delle 
risorse energetiche non rinnovabili; que- 
sto consumo potrebbe anzi diminuire. 

MONTAGGIO 
GUIDATO DAL CALCOLATORE 

di JX. Nevuis e D E. Whitoej (n, I Lfi) 

Nella produzione in grande sene il mon- 
taggio viene eseguito a mano o con mac- 
chine specializzate, mentre automatismi 
programmabili possono essere economi- 
camente convenienti per ti montaggio in 
piccole serie. 

LA CONVERSIONE BIOLOGICA 

DELL'ENERGIA SOLARE 

di !. F. Guercia e ?. Quercia (n. 1 19) 

Utilizzando il processo naturale di fotosin- 
tesi è possibile ridurre sia il consumo di 
combustibili convenzionali sia l'inquina- 
mento ambientale e ottenere proteine, 
materie prime per l'industria chimica e 
combustibili 

PROGETTI ALTERNATIVI 
PER IL MOTORE D'AUTOMOBILE 

di D G Wilson (n. 121) 

Più che i vantaggi, sono evidenti i difetti dei 
motori progettati, in alternativa al tradizio- 
nale motore a ciclo Otto, per realizzare 
scarichi meno inquinanti e un migliore 
rendimento termodinamico. 



APPLICAZIONI INDUSTRIALI 
DELLE MEMBRANE SINTETICHE 

di H. P. Gregor e C D. Grcgor (n, 121) 

Sottili pellicole di polimeri sono in grado di 
separare molecole in base a dimensioni, 
canea o altre proprietà. Questo le rende 
particolarmente adatte a vari impieghi qua- 
li it trattamento dei nfiuti o la dissalazione 
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L'assemblaggio di un virus 

// virus del mosaico del tabacco consta di un filamento di acido nucleico, 
incluso in una proteina di forma hastoncellare. I due componenti 
si aggregano spontaneamente, ma in maniera notevolmente complessa 



di P, Jonathan G. Rutler e Aaron Klug 



I virus sono particelle complesse, costi- 
tuite da molecole giganti inerti: pro- 
teine e acidi nucleici (DNA o RNA). 
Sono inerti nel senso che non hanno alcun 
metabolismo interno ma, quando entrano 
in una cellula vivente, diventano vìvi essi 
stessi. Per questo motivo sono «parassiti 
obbligati*, in grado di riprodursi soltanto 
se utilizzano il meccanismo enzimatico 
dell'ospite. 

Grazie alla loro estrema semplicità, essi 
sì sono dimostrati d'incommensurabile 
valore per gli studiosi di biologia moleco- 
lare, interessati alta struttura e alla fun- 
zione dei geni. Inoltre, costituiscono un 
semplice modello di sviluppo cellulare , in 
quanto la loro moltiplicazione all'interno 
della cellula ospite coinvolge l'espressio- 
ne controllata di un piccolo numero di 
geni e l'aggregazione di alcune proteine in 
una struttura estremamente ordinata. 
L'assemblaggio dei virus è diventato per* 
tanto paradigmatico per la costruzione di 
grosse strutture molecolari all'interno 
delle cellule viventi. 

Il lavoro del nostro gruppo, presso il 
Medicai Research Council Laboratori of 
Molecular Biology di Cambridge (Inghil- 
terra), si è polarizzato sul virus del mosai- 
co del tabacco, che infetta appunto le fo- 
glie del tabacco. Uno dei più semplici e 
vitali virus noti, è formato da un unico 
filamento di RNA, incluso in una' specie 
di bastoncino cavo di natura proteica. 
LUNA virale ha una lunghezza di 6400 
nudeotidi e si intercala nelle spire di un'e- 
lica avvolta in maniera molto compatta e 
costituita dì 2130 subunità proteiche 
identiche, per cui circa tre nudeotidi del* 
FRNA risultano legati a ciascuna subuni- 
tà proteica. La proteina circonda e isola 
l'RNA, proteggendolo da ogni danno fino 
a quando il virus non ha infettato con 
successo la cellula ospite. Una volta che 
l'RNA si trova all'interno dì quest'ultima, 
si ha un processo di liberazione della pro- 
teina e i geni virali si mettono all'opera 
per generare grossi quantitativi di nuove 
particelle virali. 
Nel 1955, una classica serie di esperi- 



menti, condotti da Heinz Fraenkel-Con- 
rat e Robiey C. Williams della Università 
di California a Berkeley, ha dimostrato 
che il virus del mosaico del tabacco può 
essere ricostituito in provetta a partire 
dalla proteina e dall'RNA isolati, Per 
semplice rimescolamento, si formano 
particelle virali infettive, strutturalmente 
indistinguibili dal virus originario. Per- 
tanto, l'intera informazione necessaria 
per la costruzione del virus è insita nelle 
sue parti, che effettuano in soluzione un 
«autoassemblaggio» spontaneo, 

L'autoassemblaggio di una struttura a 
elica, qual è quella di un virus del mosaico 
del tabacco, può sembrare un fatto non 
particolarmente impressionante. Si può 
postulare che le subunilà proteiche ab- 
biano una geometria di superficie ben 
precisa per cui si possono aggregare sol- 
tanto in un modo: esse stabiliscono una 
con l'altra contatti identici, che si ripeto- 
no continuamente e danno una struttura 
regolare. In base allo schema più ovvio, 
l'RNA libero interagisce con le singole 
subunità proteiche per dare inizio alla 
formazione dell'elica. Quindi le subunità 
si aggiungono semplicemente, una o po- 
che alla volta, al «gradino» che si trova 
all'estremità dell'elica in via di formazio- 
ne, proprio come cresce un cristallo con 
una dislocazione a vite. Solo che, in que- 
sto caso, le unità intrappolano l'RNA 
man mano che procedono. Dato che sia la 
particella virale sìa l'RNA hanno estremi- 
tà distinte, è logico attendersi che la cre- 
scita comìnci a un'estremità dell' RNA e 
proceda verso l'altra, ma, per quanto 
plausibili, sì sa oggi che queste idee sem- 
plici sono errate. A posteriori si può capi- 
re perché il virus abbia adottalo una stra- 
tegia che a prima vista può sembrare la 
più complessa possibile. 

I primi esperimenti di ricostruzione 
hanno mostrato di avere molte carat- 
teristiche in comune con il processo natu- 
rale di assemblaggio. Il riassemblaggio 
artificiale del virus del mosaico del tabac- 
co si svolgeva soltanto a temperatura 



ambiente e a valori neutri di />H, condi- 
zioni simili a quelle che si trovano nelle 
cellule della pianta ospite. Inoltre esso era 
specifico: avanzava cioè più speditamente 
con l'RNA proveniente dallo stesso cep- 
po del virus o da un ceppo molto affine, 
mentre non procedeva affatto, o soltanto 
molto poco, con altri RNA naturali o con 
RNA sintetici. 1 1 solo aspetto del processo 
di riassemblaggio che lasciava perplessi 
era la sua bassa velocità: erano necessarie 
sei ore o più per raggiungere le massime 
rese dì particelle virali aggregate. Questo 
periodo dì tempo sembrava troppo lungo 
per le condizioni normali dato che l'RNA 
virale è protetto da eventuali danni solo 
quando e completamente circondato dal- 
la proteìna. 

L'assemblaggio di un qualsiasi grosso 
aggregato di subunità identiche, qual è un 
cristallo, può essere distinto in due stadi: 
la nucleazione e la crescita o, nel caso del 
virus del mosaico del tabacco, l'iniziazio- 
ne e l'allungamento, La fase che limita la 
velocità nell'assemblaggio di un virus, 
come nella maggior parte degli altri casi, è 
la fase detta «iniziazione» ossìa avvio del 
processo da parte di un iniziatore. Dato 
l'elevato numero di subunità proteiche 
pergirod'elÌca(16e 1/3), circa 18 subuni- 
tà separate dovrebbero legarsi alla mole- 
cola flessibile di RNA prima che la strut- 
tura in via di aggregazione si chiuda su se 
stessa e diventi qualcosa di più di un sem- 
plice aggregato proteico lineare lungo 
l'RNA. La difficoltà potrebbe essere ag- 
girata se esìstesse una qualche «maschera 
di montaggio» su cui le prime spire dell'e- 
lica potrebbe ro riunirsi, fino a quando 
essa, raggiunta una sufficiente dimensio- 
ne, diventa stabile, 

Si è trovato che la soluzione del pro- 
blema stava in un'osservazione interes- 
sante: la proteina del rivestimento, da 
sola, prima dell'RNA virale, può aggre- 
garsi in un ceno numero di forme distinte 
anche se correlate, piuttosto che in un'u- 
nica forma a elica, Donald L. D. Caspar 
della Brandeis University* di fronte a 
questa evidenza, ha previsto che alcune di 




In questa microf olografia elettronica, Multata da John T. Finch del 
Medicai Research Council Laboratori or Molecular Biologa di Cam- 
bridge (Inghilterra), le particelle del virus del mosaico del tabacco, 
dalla caratteristica forma a bastoncino, multano ingrandite di 300 000 



volte. Il virus procede, in provetta, a un autoassemblaggio spontaneo, 
a partire dalle molecole di RNA e dalle subunità proteiche. L'assem- 
blaggio del virus costituisce un modello per sapere qua! è recensione 
delle strutture che vengono costruite all'interno delle cellule viventi. 



24 



25 



1,0 



0,9 



IMPJ LAMENTO 
LIMITATO 
DI DISCHI 



CRISTALLO 





DISCO 



PROTEINA A 



$^ V 



ECC 



10 



Le sublimili proteiche si aggregano in forme diverse secondo iìpH (concentrazione di protoni o 
idrogenionì) e Li [orai ionica (concentrazione salinai del mezzo circostante, Snbunità proteiche 
singole si trovano soltanto in condizioni di forza ionica molto bassa e dì forte alcalinità (pH 10), In 
condizioni meno alcaline \p\\ S), compaiono ammassi di Ire o più snbunità. In una soluzione 
neutra ip M 7), simile alla condizione che sì riscontra nella cellula ospite, le subiinilù si dispongono 
in dischi piatti, consistenti di 34 subunità disposte in due anelli. Se la soluzione viene acidificata 
(finn a circa pll 6,5), la proteina forma lunghe eliche prive di RNÀ, A/* II neutro, invece, le eli- 
che si aggregano soltanto quando è presente TRNÀ virale. La rondella, che consiste di un unico 
disco, costituisce una forma intermedia che compare allorquando i dischi si trasformano in eliche. 



quelle forme avrebbero fornito una via 
d'interpretazione sul modo in cui il virus 
si aggrega. I vari stati di aggregazione 
sono stati esaminati in dettaglio per la 
prima volta dal nostro gruppo (di cui fa- 
cevano parte anche Anthony C H, Dur- 
liam e John T. 'inch) e altri ricercatori, in 
seguito, hanno contribuito al completa- 
mento del quadro. Pur essendovi del di- 
saccordo per quanto riguarda i particola- 
ri, ìe linee generali sono ormai chiare; la 
proteina di rivestimento è progettata in 
modo da sapere non solo dove deve anda- 
re (nell'elica virale), ma anche come. 

Il fattore dominante che controlla lo 
stato di aggregazione della proteina di 
rivestimento èil/?H del mezzo circostante 
(cioè il logaritmo negativo della concen- 
trazione di protoni lìberi, o idrogenioni, 
del mezzo)- In una soluzione lievemente 
alcalina (al disopra di pH 7), la proteina di 
rivestimento tende a presentarsi come un 
miscuglio di piccoli aggregati di parecchie 
subunità, miscuglio che viene denomina- 
to proteina A. Vicino alla neutralità (pH 
7)j compare una struttura diversa e speci- 
fica: una pila di dischi consistenti di due 
strati di subunità. Ogni strato è un anello 



di 3 7 snbunità, è formato cioè dallo stesso 
numero di subunità che si trovano in un 
giro deirei ica virale. In condizioni quali 
quelle previste per l'interno di una cellula 
ospite, l'HO percento circa della proteina 
di rivestimento è incorporata nei dischi, 
mentre il restante 20 per cento è Sótto 
forma di proteine A Rendendo improv- 
visamente più acida la soluzione (portan- 
dola a/jH5),i dischi si trasformano diret- 
tamente in un corto frammento d'elica di 
soli due giri, che ricorda come forma una 
rondella: questi frammenti si impilano 
quindi con un registro non esatto e. alla 
fine, sì legano per dare origine a eliche di 
lunghezza indefinita, che hanno una strut- 
tura molto simile alla struttura della par- 
ticella virale, anche se non contengono 
RNA virale. 

L aggregato in forma di disco della pro- 
* teina di rivestimento presenta un 
ceno numero di proprietà significative. È 
la forma dominante nelle condizioni note 
per essere ottimali per il riassemblaggio 
del virus in provetta e plausibili per l'as- 
semblaggio naturale nella cellula ospite. 
Inoltre, dimensione e struttura suggeri- 



scono che questo disco potrebbe essere 
l'ideale maschera di montaggio per l'av- 
vio dell'assemblaggio. Basandoci sull'ipo- 
tesi che esso possa servire da centro di 
nucleazione, ne abbiamo osservato Tef- 
fetto su tale reazione. I risultati sono stati 
più che evidenti: particelle virali compie- 
tesi formavano nello spazio di dieci minu- 
ti piuttosto che nelle sei ore necessarie 
negli esperimenti di ricostituzione, in cui 
la proteina si trovava in forma disaggrega- 
ta. Abbiamo pensato allora che.se i dischi 
erano davvero necessari per ['iniziazione, 
una buona parte di questo tempo doveva 
trascorrere nell'attesa che le subimi tà 
separate si riunissero spontaneamente in 
essi prima che cominciasse la crescita del- 
le particelle virali. 

L'idea che t dischi fossero coinvolti nel 
processo biologico di iniziazione che av- 
viene in natura è stata rafforzata da espe- 
rimenti in cui l'assemblaggio veniva con- 
dotto con RNA di diverse fonti. Abbiamo 
trovato che essi interagivano molto più 
prontamente con l'RNA del m osai co del 
tabacco che non con RNA estranci o sin- 
tetici, garantendo così che solo l'RNA 
virale viene utilizzato per essere rivestito 
con la proteina virale. La struttura del 
disco consente a un giro completo di 
RNA di legarsi a esso nella prima fase, 
fornendo così chiaramente una discrimi- 
nazione molto più forte di quella di tre 
nucleotidi che si legano a una singola sub- 
unità proteica, 

La specificità esige anche che un'unica 
sequenza di nucleotidi dell'RNA virale 
interagisca energicamente con il disco 
proteico e questa sequenza deve essere un 
segmento significativo di RNA. in modo 
da rendere ragione dell'elevata selettività 
osservata: in un solo giro del primo disco 
all'inarca 50 nucleotidi possono interagi- 
re con le 1 7 subunità proteiche. Pertanto 
a sinnio accinti a isolare propini hi regio- 
ne di attacco dell'iniziatore delTRNA, 
somministrandogli sufficiente proteina dì 
rivestimento da permettere l'iniziazione, 
ma non la crescita e digerendo quindi le 
estremità non rivestite con un enzima. 
Con il nostro collega David Zimmern 
siamo riusci li a isolare una serie di fram- 
menti di RNA, lutti contenenti una se- 
quenza comune al centro, ma con lun- 
ghezze variabili a ogni estremità. Il più 
corto di questi frammenti aveva una lun- 
ghezza di circa 65 nucleotidi, appena su- 
periore alla lunghezza necessaria per le- 
garsi a un giro completo del disco; abbia- 
mo trovato che esso si legava strettamen- 
te e specificatamente a esso, i) che ci ha 
permesso di concludere che questo breve 
frammento contiene tutta l'informazione 
necessaria per specificare la normale rea- 
zione di iniziazione. 

La grossa dimensione e la resa relati- 
vamente bassa della regione di iniziazione 
dell'RNA del mosaico del tabacco hanno 
reso tecnicamente difficile la determina- 
zione della sua sequenza nucleotidica. 
Mentre stavamo lavorando appunto sul- 
l'isolamento e sulla determinazione della 
sequenza di questa regione, Leon Hirth e 
collaboratori dell'Università di Strasbur- 
go avevano cominciato a determinare la 



sequenza nucleotidica di vari frammenti 
di RNA del virus del mosaico del tabacco, 
che era stato parzialmente digerito da un 
enzima. In questo modo hanno potuto 
ottenere rese relativamente buone di 
questi frammenti più corti e, in essi, la 
determinazione delle sequenze nucleoli- 
diche non è stata troppo difficile. Per caso 
uno dei loro frammenti si sovrapponeva 
alla regione di iniziazione e dai nostri ri- 
sultati congiunti è stato possibile identifi- 
care e completare la sequenza. 

La sequenza della regione di iniziazio- 
ne suggerisce per essa una struttura a for- 
cina: cioè un gambo consistente di una 
doppia elica con nucleotidi debolmente 
appaiati e, alla sua estremità, un'ansa co- 



stituita da nucleotidi non appaiati. L'ansa 
e la parte adiacente di gambo consistono 
in una serie insolita di basì nucleoli diche, 
con un motivo a tripletta che si ripete e 
che è costituito da guanina (G ), adenina 
(A) e uracile (£/), con ^ guanina che si 
ritrova ogni tre posizioni: AGAAGAA- 
GUUGUUGAUGA. Essendovi, per su- 
bunità proteica, tre siti di legame per 
i nucleotidi, abbiamo avanzato l'ipotesi 
che, durante il processo di iniziazione, 
un tipo di tripletta come quella appena 
riportata potesse condurre al riconosci- 
mento, da parte del disco proteico, del- 
l'ansa di RNA esposta. 

Con l'identificazione della regione di 
iniziazione e la conoscenza della sequen- 



za dei suoi nucleotidi, è stato possibile 
localizzare questa regione lungo il fila- 
mento deirRNA. Ancora una volta rat- 
tesa più ovvia - che la sequenza di inizia- 
zione si trovasse vicino a un'estremità del- 
TRNA - è risultata errata. Zimmern e T, 
Michael A. Wilson hanno mostrato che 
essa si trova a circa un sesto della lun- 
ghezza totale dell' RNA. per cui più di 
5000 nucleotidi devono essere ricoperti 
in una direzione, lungo la doppia elica 
dell'RNA, e circa mille devono essere 
ricoperti nell'altra direzione. 

Parallelamente agli studi sulla sequenza 
deirRNA, abbiamo indagato insie- 
me ai nostri collaboratori sulla struttura 
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La trasformazione del disco in un'etica in assenza di RNA virale si può 
effettuare abbassando ilpH della soluzione per rendere slabile l'aggre- 
gato elicoidale. È ciò che sì vede in queste mitro fotografi e elettroniche 
scattate da Fi urti, (Nella metà inferiore dell'ili ust razione le varie strut- 
ture sono disegnate schematicamente.» Se rabhassamenio delpH av- 
viene in modo s uffici en temente rapido* i dischi proteici si trasformano 





in corte eliche dì appena due giri < rondelle h senza dissociazione in 
subunità (al. Nello spazio di pochi mi nuli, le rondelle si impilano 
verticalmente e in modo casuale e danno delle corte eliche che presen- 
tano delle tacche ibi. Queste si aggregano lentamente in circa 15 mi- 
nuti e formano una lunga elica, sempre con tacche (e J. Tali imperfe- 
zioni in qualche ora scompaiono e si ottiene Telic* proteica finita idi. 
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elei disco proteico, servendoci delle tecni- 
che di diffrazione dei raggi X h (Nel frat- 
tempo, Kenneth C Holmes del Max 
Planck Institut filr Medizinisehe For- 
schung di Heidelberg ha proseguito gli 
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La struttura «a forcina» della regione dove 
si attacca l'Iniziatore de 11' RNA virale è Mata 
dedotta da David Zimmern a partire dal piò 
probabile appaiamento di basi nudeoiidiche 
nel fila mento dell' RN A* Questo ordinamento 
dà luogo a un gambo a doppia elica con legami 
deboli, che presenta alla sommità un'ansa con 
una speciale sequenza di basi Si ritiene che 
quest'ansa si leghi al primo disco proteico per 
cominciare l'assemblaggio del virus. Ha infatti 
un motivo ben distinto di tre basì nudeotidi- 
che, con la guanina (G ) al centro e Padellina 
(A) o P urani e (Vi nelle posi /ioni esterne. 
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studi sul virus con i raggi X, avviati da J, 
D. Bernal fin dal 1 936 presso l'Università 
di Cambridge.) I dischi formano cristalli 
tridimensionali, per cui l'analisi con i rag- 
gi X è simile alla comune cristallografia 
per le proteine, tranne che per la dimen- 
sione estremamente elevata dell'unità 
ripetitiva. Il disco, che consiste di 34 su- 
bunità proteiche e di circa 50 nucleotidi, 
con un peso molecolare globale di circa 
60(1 000 dalton, è stato la prima struttura 
di dimensioni tanto grandi a essere esa- 
minata nei particolari mediante analisi 
con i raggi X, e ci sono voluti circa dodici 
anni perché il nostro gruppo di Cambrid- 
ge (a cui si sono aggiunti di recente Ann 
C Bloomer, Gerard Bricogne e John N. 
Champness) riuscisse a compiere l'inda- 
gine con un elevato grado di risoluzione, 1 
grossissimi problemi tecnici sono stati ri- 
solti solo dopo che, nel nostro laborato- 
rio, da parte dì altri ricercatori è stata 
messa a punto una speciale apparecchia- 
tura per affrontare strutture di queste 
dimensioni. 

Il disco ha una simmetria di rotazione 
con n = 1 7 , il che ha dato luogo a informa - 
zioni ridondanti nei dati utilizzabili del- 
1 analisi con i raggi X, Tale struttura è oggi 
nota con una risoluzione superiore alle tre 
unità angstrom, (Un angstrom è pari a 
IO* 7 mm, il che corrisponde all'incirca al 
diametro di un atomo di idrogeno.) L'a- 
nalisi con ì raggi X dà una mappa della 
densità degli elettroni nel disco proteico; 
noi l'abbiamo interpretata per ottenere 
un modello atomico dettagliato della pro- 
teina di rivestimento, Non sono state an- 
cora dedotte le singole interazioni tra gli 
amminoacidi nella proteina e i nucleotidi 
neirRNA virale. Tuttavia, anche allo sta- 
dio dì risoluzione di 5 angstrom, che ab- 
biamo raggiunto alcuni anni fa. la struttu- 
ra ha avuto importanti conseguenze per la 
nostra comprensione del processo di as- 
semblaggio dei virus, 

Nel disco proteico, le subunità deliba- 
ne Ilo superiore sono praticamente piatte, 
mentre quelle dell'anello inferiore sono 
inclinate verso il basso al centro, per cui i 
due anelli si toccano soltanto in corri- 
spondenza della porzione più esterna del 
disco e si aprono al centro come un paio di 
mascelle. Questa geometria è ulterior- 
mente accentuata dalla flessibilità della 
catena degli amminoacidi nella regione 
della proteina che si trova verso Finterno 
rispetto al sito di legame per PRNA; in 
questa parte, la catena ha un aspetto di- 
sordinato e non risulta ripiegata in manie- 
ra compatta a costituire una struttura 
regolare. Quando il discosi trasforma nel- 
l'elica virale, le subunità di ambedue gli 
anelli si inclinano verso l'alto al centro, 
fino a trovarsi tutte con la stessa angolatu- 
ra e con i giri adiacenti paralleli e in stret- 
to contatto. Le regioni più interne delle 
subunità si addensano in maniera com- 
patta, assumendo una struttura ben defi- 
nita e racchiudendo e proteggendo com- 
pletamente l'RNA virale- Pertanto, la 
transizione strutturale fa chiudere le ma- 
scelle del disco proteico, e l'RNA rimane 
intrappolato, in questo modo, all'interno 
della formazione. 



A questo stadio, gli sforzi per deter- 
minare la sequenza nucleotidica 
nelFRNA virale e quelli per delucidare la 
struttura del disco proteico mediante ana- 
lisi con i raggi X sono proceduti insieme. 
Abbiamo preso in considerazione la strut- 
tura del disco e il modo in cui la regione di 
iniziazione delTRNA virale, a forma di 
forcina, poteva interagire con essa per 
dare inizio alla sua conversione nella for- 
ma a rondella elicoidale. Con Zimmern 
abbiamo avanzato, per l'iniziazione, un'i- 
potesi in cui la forcina dell'RNAsì inseri- 
sce, attraverso il foro centrale del disco, 
tra le mascelle delimitate dagli anelli delle 
subunità. (Le dimensioni del disco e della 
forcina dell'RNA sono quelle giuste per 
questo processo.) A questo punto, i nu- 
cleotidi situati nel gambo a doppia elica si 
spaiano e il gambo sì apre a mano a mano 
che altro RNA sì lega entro le mascelle 
del disco. Un qualche aspetto ancora 
ignoto di quest'interazione fa si che il di- 
sco si trasformi nella forma a rondella, 
intrappolando PRNA entro gli anelli di 
subunità proteiche allorché le mascelle si 
chiudono. 

L'ipotesi da noi avanzata circa il mec- 
canismo dì iniziazione ci ha portato a una 
previsione che ha potuto essere saggiata 
sperimentalmente. Se un'ansa di RNA 
viene inserita al centro del disco proteico 
che agisce da iniziatore, ambedue le 
«code» del PRNA, cioè le estremità che 
sporgono, dovrebbero essere associate 
con l'estremità della particella virale a 
bastoncino, da cui ha avuto inizio la cre- 
scita. Ci attendevamo, inoltre, che la coda 
più corta sarebbe emersa subito, mentre 
la più lunga (lungo la quale avviene la 
maggior parte dell'allungamento) si sa- 
rebbe ripiegata all'in dietro verso la cavità 
centrale del bastoncino virale. Questa 
previsione è stata confermata. Il gruppo 
dì Hirth, a Strasburgo, ha ottenuto alcune 
microfotografie elettroniche dì particelle 
virali in cui si possono vedere le due 
estremila delPRNA sporgere da un'e- 
stremità di molti bastoncelli (si veda la 
figura in basso nella pagina a fronte}. 

A Cambridge abbiamo usato la micro- 
scopia elettronica ad alia risoluzione: con 
essa è stato possibile distinguere le due 
code della particella virale per conferma- 
re che quella più lunga dell'RN A in realtà 
si ripiega su se stessa tornando indietro 
lungo il bastoncino che cresce. Abbiamo 
preparato, inoltre, particelle virali in cui 
l 'estremità più lunga delPRNA era libera. 
E questo rendendo alcalino il/?H della 
soluzione e quindi strappando la proteina 
da una parte delle particelle riunite in- 
sieme: tale estremità allora si estendeva 
direttamente fuori dalla particella piut- 
tosto che ripiegarsi ritornando nella cavi- 
tà centrale. I bastoncelli in parte denuda- 
ti crescevano con una velocità inferiore 
al HI per cento di quella dei bastoncelli 
parzialmente montati, dimostrando in tal 
modo quanto sia importante la geome- 
tria dell'ansa. 

Il nostro modello dell'iniziazione ha 
un'importante conseguenza: la speciale 
configurazione generata dall'inserzione 
dell'ansa delFRNA nel foro centrale del 
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Questa sezione trasversale di un disco è Mata ricostruita in base ai 
multati di un' una liti di diffrazione dei raggi X con una risoluzione di 2*8 
angstrom. I nastri ripiegati indicano te catene poli pet idi eh e che costitui- 
scono le Mihiiiiità proteiche. I.a struttura a doppio strato del disco è 
evidente: le subunità dei due anelli impilali si toccano in corrisponden- 



za di una piccola area vicino al bordo estemo del disco, mentre si al- 
lontanano verso il centro, con un paio di mascelle. Le linee ironeggia- 
le indicano la porzione flessibile delle catene proteiche» ebe si estende 
verso Tintemo dal sito di legame per l'RNA. Tale porzione della cate- 
na è in costante movimento, perciò non si può risolverne la struttura. 
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Le particelle virali durante la crescita hanno a un'estremità due «code» 
di RNA, come risulta da questa microf olografìa elettronica» scattata da 
Gè ne vi ève Lebeurier dell'Università di Strasburgo. Altri segni indica- 



no che la coda pia corta fuoriesce direttamente dalla particella, mentre 
la più lunga si ripiega ali Interno nella sua cavità centrale. Il virus si 
allunga essenzialmente all'estremità opposta rispetto alle due code. 
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La «enucleazione» del virus del mosaico del tabacco ha inizio con 
l'inserzione, nel Toro centrale del disco proteico, del Pan sa della forcina, 
formata dalla regione di ini/iazione dell' RNA virale {ah Quest'ansa si 
intercala tra i due stirati della subunità e si lega attorno al primo giro del 



disco, aprendo, nel far questo, il gambo costituito dalle basi appaiate 
(6), Qualcosa di quest'interazione determina una dislocazione del di- 
sco, che assume pertanto la forma a rondella elicoidale (eh Questa tra- 
sformazione strutturale chiude le mascelle aperte degli anelli delle sub- 
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unità, intrappolando l'RNÀ virale (dì, Il com- 
plesso RNA -rem de 11 a è l'inì/io dell'elica. Ora 
altri dischi si aggiungono rapidamente e Pulita 
si accresce fino a una lunghezza minima stabile. 





L'allungamento del virus procede anche per aggiunta di dischi proteici. 
Come risultato di questa modalità di iniziazione, la coda più lunga 
dell' RNA si ripiega all'in dietro nel foro centrale del bastoncino che si 
sta formando e costituisce così un'ansa mobile, che si accresce essa 



stessa, all'estremità in cui la particella si allunga (a ), L'ansa si inserisce 
al centro di un nuovo disco che si aggiunge e si lega all'interno delle 
mascelle aperte costituite dagli anelli {b ). Questa interazione trasfor- 
ma il nuovo disco in una rondella elicoidale (e). Il disco così trasfor- 



mato comincia allora a impilarsi con altri, 
formando un bastoncino, di cui rappresenta 
due giri d'elica {di. II processo si ripete fi- 
no a quando l'assemblaggio non è completo* 



disco iniziatore potrebbe ripetersi succes- 
sivamente quando si aggiungono altri di- 
schi alla sommità dell'elica che si allunga; 
l'ansa potrebbe perpetuarsi tirando un 
maggior tratto della coda più lunga del- 
l'RNA lungo la cavità centrale del ba- 
stoncino virale che sta crescendo, La par- 
ticella potrebbe così allungarsi con un 
meccanismo simile all'iniziazione. In que- 
sto caso, Invece dell'ansa di iniziazione 
specifica, vi sarebbe un'ansa di RNA 
mobile in corrispondenza dell'estremità 
principale di crescita della particella vira- 
le. Quest'ansa sì inserirebbe nel foro cen- 
trale del prossimo disco che viene* provo- 
candone la conversione nella forma a 
rondella e facendo proseguire la crescita 
della particella virale, La geometria a eli- 
ca del bastoncino che cresce tenderebbe a 
facilitare tate conversione, per cui l'allun- 
gamento sarebbe rapido. A parte l'ovvio 
vantaggio di permettere il «confeziona- 
mento» dt 34 subunità alla volta, piutto- 
sto che di una sola unità, questa modalità 
di rivestimento detl'RNA sarebbe stata 
meno influenzata da sequenze nucleotidì - 
che sfavorevoli di quanto non lo sarebbe 
stata l'unione delle singole subunità. 

Nell'allungamento della particella vira- 
le, non vi è alcuna chiara esigenza di se- 
quenze nucleotidiche specifiche e la pro- 
teina deve, in effetti, essere in grado dì 
rivestire qualsiasi sequenza nucleotidica 
che compaia neH'RNA» Mentre la coda 
più lunga di quest'ultimo viene rapida- 
mente rivestita dalla proteina, la particel- 
la virale, per essere completata, deve al- 
lungarsi anche in corrispondenza della 
coda più corta, che si trova all'estremità 
opposta del bastoncino. La crescita in di- 
rezione della coda più corta dell'RNA è, 
come è noto, più lenta di quella in dire- 
zione della coda più lunga, ma finora ben 
poco si sa sul suo andamento. 

Si hanno oggi prove dirette che il virus 
del mosaico del tabacco cresce principal- 
mente per aggiunta di interi blocchi di 
subunità in forma di dischi, piuttosto che 
per raggiunta di singole subunità. In re- 
centi esperimenti, compiuti con G. P. 
Lomonosoff, abbiamo analizzato la lun- 
ghezza dell'RNA virale protetto contro la 
digestione enzimatica in bastoncelli par- 
zialmente montati, È risultato che l'RN A 
è protetto in blocchi di 50-100 nucleotidì, 
corrispondenti a uno o due giri di RNA 
dell'elica virale. Quando la crescita è 
ormai avviata, la dimensione dei blocchi 
tende a essere di 100 nucleotidì, cioè la 
quantità di RNA associata con un disco 
proteico. Questi risultati puntano deci- 
samente alla conclusione che l'aggregato 
RNA -proteina è interessato non solo nel- 
l'iniziazione del virus, ma anche nel suo 
allungamento. 

Cosa impedisce ai dischi proteici di 
formare in condizioni normali un'e- 
lica priva di RNA virale? Come si è visto, 
l'aggregazione delle subunità proteiche è 
controllata dal pH della soluzione circo- 
stante, il che sembra verificarsi per la pre- 
senza su ogni subunità di gruppi chimici 
che legano i protoni, per esempio due 
gruppi carbossìlìci (COOH) molto ravvi- 



cinati. AìpU della cellula ospite, uno di 
questi , nel disco, è ionizzato, con carica 
negativa; nella forma a rondella elicoida- 
le, ambedue sono ionizzati. La forma a 
disco è dunque favorita, a causa delia 
repulsione elettrostatica che si stabilisce 
tra i due gruppi dotati dì carica negativa. 
Quando però è presente l'RN A virale, 
esso si lega al disco, fornendo una suffi- 
ciente quantità di energia libera da vin- 
cere la repulsione elettrostatica che esi- 
ste nella forma a rondella. In questo 
modo, i gruppi carbossilici agiscono da 
interruttore negativo, nel senso che bloc- 
cano la formazione dell'elica proteica in 
assenza di RNA virale. Inoltre, soltanto 
quest'ultimo è rivestito da proteina, per- 
ché è Punico ad avere la sequenza di 
iniziazione specifica che può avviare il 
processo di assemblaggio trasformando 
il primo disco proteico nella forma a 
rondella. 

Si è visto che le proprietà speciali del 
disco proteico sono la chiave per capire il 
meccanismo con cut il virus del mosaico 
del tabacco, viene montato. Si potrebbe 
dire* invero, che la subunità proteica è 
designata per formare non un'elica illimi- 
tata, ma una sua variante a due strati 
molto affine, il disco, che è stabile pur 
potendo essere trasformato nella forma a 
elica. Il disco rappresenta pertanto un 
«sub -assemblaggio» intermedio, per 
mezzo del quale viene superato il compi- 
to, difficile da un punto di vista termodi- 
namico, di avviare la crescita dell'elica. 
Nel contempo, esso fornisce un meccani- 
smo per il riconoscimento dell 'RNA vira- 
le (e il rigetto degli RNA estranei) con 
tutto un lungo seguito di siti che interagi- 
scono con una sequenza specifica di nu- 
cleotidì dell'RNA. In breve, come tappa 
intermedia obbligata nell'assemblaggio 
del A^trus del mosaico del tabacco, il disco 
proteico adempie simultaneamente la 
funzione fisica di avviare lo sviluppo del- 
l'elica RNA-proteina e la funzione bio- 
logica di riconoscere in maniera specifica 
fRNA virale. 

Io svilupparsi della proteina di rivesti- 
* mento come un aggregato di dischi e 
il configurarsi dell'RNA a forma di for- 
cella per dare inizio all'elica virale costi- 
tuivano un sistema chiaramente troppo 
buono per abbandonarlo in favore di un 
allungamento graduale per aggiunta di 
singole subunità. I dischi proteici parte- 
cipano dunque alla crescita dell'elica nel- 
la principale direzione di allungamento. 
D'altra parte, la particella virale deve 
smontarsi per poter liberare TRNA virale 
nell'infezione della cellula ospite, Que- 
st operazione si realizza probabilmente 
per successiva rimozione di singole sub- 
unità da una estremità della particella 
virale. Quindi, la costruzione del virus 
non è lasciata in mano alla forza traente 
di un equilibrio biochimico sbilanciato, 
come sarebbe se l'assemblaggio e lo 
smontaggio fossero semplicemente l'uno 
l'inverso dell'altro. Al contrario un intri- 
cato meccanismo strutturale si è evoluto 
per dare al processo un'efficienza e un'at- 
tendibilità, la cui base è oggi nota. 
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L'ottica dei raggi X molli 

/ raggi X «duri», di corta lunghezza d'onda, sono usati in radiografia 
medica e cristallografia. I raggi X «molli», di grande lunghezza d'onda, 
hanno applicazioni in microscopia, astronomia e anche in microelettronica 



Fra la radiazione ultravioletta e i 
raggi X di piccola lunghezza 
d onda esiste una regione dello 
speltro elettromagnetico un tempo tra- 
scurata: quella dei raggi «molli*, di gran- 
de lunghezza d'onda. Fino agli anni ses- 
santa i fisici hanno lavorato poco con que- 
sta radiazione* soprattutto per la difficol- 
tà di ottenerla in laboratorio. Invece i 
raggi X «duri*» o di piccola lunghezza 
d'onda, si producono facilmente e le loro 
proprietà di diffusione e di penetrazione 
sono state utilizzate per più di sessant "an- 
ni al fine di studiare la struttura della ma- 
teria e Tinterno del corpo umano. La tec- 
nica delta cristallografìa a raggi X ha con- 
tribuito in maniera essenziale alla com- 
prensione della struttura atomica dei so- 
lidi. Quando un fascio di raggi X duri 
incide su un cristallo questi vengono dif- 
fratti, cioè dispersi in determinate dire- 
zioni, in un modo che consente di risalire 
alla disposizione spaziale degli atomi del 
cristallo. I raggi X duri hanno pure reso 
possìbile la radiografia medica, 

Negli ultimi dieci anni gli acceleratori 
di particelle hanno costituito un'inattesa 
sorgente di raggi X molli sufficientemente 
intensa per tutte le applicazioni. Quando 
gli elettroni si muovono in un sincrotone 
lungo orbite circolari a velocità prossime 
a quella della luce, essi emettono raggi X 
molli in abbondanza. Questi si sono di- 
mostrati utili per lo studio della struttura 
di oggetti di dimensioni variabili da quelle 
di un cromosoma a quelle di una massa di 
plasma negli esperimenti di fusione fino a 
quelle della corona solare. Ovviamente 
negli ultimi due casi si osservano i raggi X 
generati dai fenomeni in corso di osserva- 
zione. Queste applicazioni si basano sui 
meccanismi di assorbimento e di emissio- 
ne dei raggi X molli. Il loro assorbimento 
è anche alla base della nuovissima tecno- 
logia microlitografica che consente la 
produzione di circuiti integrati con una 
densità di componenti potenzialmente 
maggiore di due ordini dì grandezza ri- 
spetto a quella ottenibile con i metodi 
convenzionali, 

Il principale meccanismo di assorbi- 
mento dei raggi X molli da parte della 
materia è l'effetto fotoelettrico. Quando 
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un fotone X collide con un atomo può 
liberare uno degli elettroni di questo, 
sempre che la sua energia sia superiore a 
quella di legame dell'elettrone. Ogni elet- 
trone di un atomo possiede una differente 
energia di legame, che è massima per gli 
elettroni prossimi al nucleo positivo, 

Il fatto che ogni tipo di atomo abbia 
delle caratteristiche di assorbimento ben 
definite, corrispondenti alle energìe di le- 
game dei propri elettroni, rende possibile 
la determinazione della composizione di 
sostanze sconosciute irraggiandole con 
raggi X e registrando le energie alle quali 
corrispondono nette attenuazioni della 
radiazione incidente (si vetta hi figura in 
a ho a pagina 36}. L'attenuazione della 
radiazione visibile da parte di un mate- 
riale assorbente è caratterizzata da una 
grandezza detta «spessore di assorbimen- 
to» che, p^T una determinata lunghezza 
d'onda, è quello spessore di materiale che 
riduce l'intensità della radiazione al 37 
per cento di quella incidente. Per la radia- 
zione visibile lo spessore di assorbimento 
varia entro limiti amplìssimi. Nella mag- 
gior parte dei metalli l'assorbimento è 
completo in meno di 100 nanometri (un 
nanometro equivale a un milionesimo di 
millimetro). In alcuni vetri non si avrebbe 
un'attenuazione apprezzabile neppure 
dopo vari chilometri. 

1a lunghezza d'onda è inversamente 
J proporzionale all'energia di una ra- 
diazione e quindi i raggi X duri trasporta- 
no più energia di quelli molli. In molti casi 
i raggi duri sono troppo energetici per 
interagire con gli elettroni, si limitano ad 
attraversare grandi spessori di materia 
senza risentire in maniera particolare del- 
le variazioni locali della struttura atomi- 
ca, f raggi X molli, d'altro canto, possie- 
dono energie che corrispondono più spes- 
so a quelle di legame degli elettroni. In 
base alla struttura fine dello spettro di 



assorbimento dei raggi X molli è stato 
possìbile calcolare le distanze interatomi- 
che e intermolecolari in sostanze solide e 
liquide, con un'accuratezza di 0,001 na- 
nometri. 

Per anni ì fisici hanno sognalo di co- 
struire un microscopio a raggi X, in grado 
di sfruttare le possibilità di risolvenza of- 
ferte da tali radiazioni. L'utilità di un simi- 
le strumento è ovvia. Il potere risolvente 
dei microscopi nella banda del visibile 
è limitato dalla lunghezza d f onda della 
luce, decisamente maggiore dì quella dei 
raggi X. I microscopi elettronici possie- 
dono sì una risolvenza molto più elevata 
ma consentono l'osservazione solo di 
campioni molto sottili, a causa dello scar- 
so potere di penetrazione degli elettroni. 
Inoltre* nella microscopia elettronica a 
trasmissione, il campione deve venire 
«colorato» con metalli pesanti e va posto 
in una camera a vuoto* Tale preparazio- 
ne, che altera il materiale biologico, non 
sarebbe necessaria nella microscopia a 
raggi X. 1 problemi incontrali nella co- 
struzione di un microscopio a raggi X si 
sono però dimostrati enormi, data la diffi- 
coltà di localizzazione di tale radiazione. 

La radiazione visìbile si focalizza Facil- 
mente con delle lenti, ma questo non è il 
caso con i raggi X. Le onde elettromagne- 
tiche si propagano nei mezzi materiali a 
velocità inferiore a quella della luce nel 
vuoto (e caratteristica per quel mezzo) 
e vengono quindi rifratte, cioè deviate. 
L'angolo di rifrazione dipende dalla lun- 
ghezza d'onda della radiazione e dalla 
natura del mezzo. Perla radiazione visibi- 
le che sì propaga nei vetri ottici l'effetto di 
ritrazione è sufficientemente forte da por- 
tare la radiazione a fuoco in un punto. Per 
esempio, un'onda sferica emergente da 
una sorgente puntiforme può venire tra- 
sformata da una lente in una seconda 
onda sferica convergente nel punto im- 
magine della sorgente. La lente ritarda i 



Il microcircuito, ingrandito 4690 volte, netta fotografia al microscopio elettronico a scansione 
della pagina a fronte, è sfato prodotto con la litografia a raggi X. Il circuito, una memoria a bolle 
magnetiche, è stato ottenuto irraggiando attraverso una maschera d'oro un polimero sensibile ai 
raggi X, Le strutture del circuito hanno una larghezza di un micrometro e un altezza di circa tre. 




Questa replica ai raggi X di un cromosoma del moscerino della frutta 
(Drosophila) è stata ottenuta disponendolo su un polimero sensibile ai 



raggi X ed esponendo il tutto a radiazione X molte (lunghezza d'onda 
4,48 nanomelrik La radiazione è stata attenuala in funzione della 



struttura del cromosoma. Lavando successivamente il polimero con un 
solvente* le zone meno esposte alfa radiazione si sono disciolte più 



lentamente dì quelle più esposte, Le immagini accostate a mosaico so- 
no state ottenute al microscopio elettronico a scansione da John Sedai . 



fronti che la attraversano lungo Tasse più 
di quelli che la attraversano ai margini, in 
maniera che il tempo necessario per tutti i 
raggi per percorrere la traiettoria dalla 
sorgente all'immagine sta lo stesso. Al 
contrario di quanto avviene per la radia- 
zione visibile, l 'effetto di rifrazione della 
maggior parte dei materiali nei confronti 
dei raggi X molli è trascurabile. Solo lenti 
molto spesse di materiali molto densi sa- 
rebbero in grado di focalizzare tale radia- 
zione, che però non ha energia sufficiente 
per attraversarle: sarebbe assorbita com- 
pletamente prima di emergere dall'altra 
parte. Per i raggi X duri la situazione non 
è migliore, malgrado il loro potere di pe- 
netrazione: anche le lenti più spesse sa- 
rebbero appena in grado di deviarli. 

Il metodo più semplice, e oggi più reddi- 
tizio, per fare della microscopia con i 
raggi X è il sistema a contatto- Questa 
tecnica, che consente di ottenere una riso- 
luzione sostanzialmente migliore della 
microscopia ottica, consente la produzio- 
ne di un'ombra del soggetto. Le dimen- 
sioni e la composizione del campione e 
dei più piccoli dettagli che si intende rive- 
lare determinano la lunghezza d'onda da 
impiegare per ottenere le ombre migliori. 
La lunghezza d'onda ottimale è un com- 
promesso fra il massimo di penetrazione e 
il massimo contrasto dell'ombra, Lo spes- 
sore del campione richiede raggi X suffi- 
cientemente duri per attraversarlo, ma i 
dettagli più finì si possono riprodurre con 
un buon contrasto solo con raggi abba- 
stanza molli da venire assorbiti parzial- 
mente. La penetrazione di oggetti spessi 



richiede lunghezze d'onda dell'ordine dei 
decimo di nanometro, ma il miglior con- 
trasto di strutture fini può richiedere lun- 
ghezze d'onda fino a IO nanometrL 

Il campione viene disposto su un sup- 
porto che registra l'intensità dei raggi X 
che lo hanno attraversato. Come si è vi- 
sto, questa diminuisce bruscamente quan- 
do l'energia della radiazione risulta ugua- 
le a quella necessaria per liberare un elet- 
trone dagli atomi che lo tengono lega- 
to. Questa attenuazione è rivelatrice per 
quanto riguarda la composizione chimica 
del campione. Per esempio, l'energia dei 
raggi Xeon una lunghezza d'onda di 4,48 
nanometri corrisponde all'energia neces- 
saria per strappare un elettrone interno di 
un atomo di carbonio. Se si irraggia un 
oggetto composto prevalentemente di 
carbonio con una radiazione di lunghezza 
d'onda leggermente inferiore al valore 
suddetto, esso assorbirà la radiazione in 
maniera insufficiente per avere un buon 
contrasto. Irraggiando lo stesso oggetto 
con radiazione di lunghezza d'onda pari a 
4.48 nanometri, o leggermente superiore, 
esso assorbirà molto di più la radiazione e 
si otterrà un contrasto migliore. La diffe- 
renza fra due immagini di un medesimo 
campione riprese con lunghezze d'onda 
immediatamente inferiore e immediata- 
mente superiore al «limite di assorbimen- 
to» di un elemento ne mostrerà la distri- 
buzione. 

L'inconveniente associato alla micro- 
scopia per contatto è che l'immagine non 
è più grande del campione da esaminare. 
Fino a poco tempo addietro l'immagine 
veniva registrata su una pellicola fotogra- 



fica per venire poi osservata al microsco- 
pio ottico- Ciò significava che la risolu- 
zione dell'immagine era limitata a quella 
ottenibile con la radiazione visibile, pro- 
prio quella limitazione che si sperava di 
poter superare con la microscopia ai raggi 
X, Eppure la microscopia a contatto è 
risultata un tecnica utile, in conseguenza 
della penetrazione dei raggi X e del con- 
trasto delle immagini. 

Nel 1972 David L. Spears e Henry I. 
Smith del Lincoln Laboratory presso il 
Massachusetts lnstitute of Technology 
modificarono la tecnica della microscopia 
a contatto con raggi X rendendola adatta 
alla produzione dei circuiti microelettro- 
nici mediante il procedimento litografico. 
Questa metodica, che sì trova ancora allo 
stadio di sviluppo, può facilitare la ripro- 
duzione fedele degli intricati particolari di 
un circuito alle dimensioni microscopiche 
richieste per ottenere un'elevata densità 
dì componenti, La sola altra tecnica che 
consenta la riproduzione di dettagli tanto 
fini è la litografia a fascio di elettroni. I 
particolari più piccoli riproducìbili con 
le tecniche fotoliiogra fiche convenzionali 
hanno dimensioni limitate a circa un mi- 
crometro, a causa della grande lunghezza 
d'onda della luce. In ogni caso è stato 
possibile produrre su scala industriale so- 
lo strutture aventi dimensioni dì qualche 
micrometro. Dato che i raggi X molli 
hanno lunghezze d'onda dell'ordine dei 
nanometri, consentono di ottenere una ri- 
soluzione molto maggiore. In effetti si so- 
no già realizzate strutture con dimensioni 
dell'ordine del decimo di micrometro. 

Nella litografia a raggi X, come nella 



litografia convenzionale, il circuito mi- 
croelettronico viene costruito strato per 
strato sulla superficie dì un «wafer», sul 
quale è disposta ordinatamente una serie 
di chip. Questo procedimento richiede 
ripetuti passaggi del wafer in soluzioni 
corrosive che ne asportano le parti non 
protette da una maschera ottenuta cor- 
rentemente con un procedimento foto* 
grafico che, con piccole modifiche, viene 
adattato alla litografia a raggi X. 

Il wafer viene dapprima rivestito con 
uno strato sottile di un polimero orga- 
nico sensibile ai raggi X, in gergo «riser- 
va*. Il rivestimento è applicato ponendo 
sulla superficie del wafer una goccia di 
soluzione del polimero e facendolo poi 
ruotare rapidamente per stendere uni- 
formemente la soluzione. Quando il sol- 
vente è evaporato rimane sul wafer la ri- 
serva, stesa in strato sottile e uniforme. 
Il wafer rivestito viene ora esposto ai 
raggi X attraverso una maschera avente la 
forma de! circuito. Questo viene riprodot- 
to sulla maschera mediante uno strato di 
un metallo pesante, come Toro, che as- 
sorbe una frazione importante della ra- 
diazione incidente. Il supporto della ma- 
schera è composto da sostanze leggere, 
che trasmettono quasi completamente i 
raggi X. Nella litografia a raggi X si usano 
radiazioni con lunghezza d'onda compre- 
sa fra 0,4 e 5 nanometri. Supporti per 
maschere dello spessore di 50 micrometri 
trasmettono adeguatamente radiazioni di 
lunghezza d'onda pari a 0,4 nanometri; 
substrati più sottili, benché siano molto 
più difficili da maneggiare, trasmettono 



raggi X di lunghezza d'onda fino a 5 na- 
nometri che, per le ragioni che vedremo, 
sono i raggi X più adatti per ottenere il 
massimo di risoluzione. 

La proprietà fondamentale della riser- 
va è costituita dal mutamento della sua 
solubilità in determinati solventi che av- 
viene in seguito all'esposizione ai raggi X. 
Lavando nel solvente opportuno il wafer 
irraggiato, la riserva corrispondente alle 
zone trasparenti della maschera si scio- 
glie, lasciando sul wafer il disegno del cir- 
cuito protetto dalla riserva, li trasferi- 
mento dì questo disegno nella struttura 
stessa del wafer può ora avvenire in ma- 
niere diverse. Per esempio il silicio non 
protetto può venire attaccato con una 
soluzione di acido fluoridrico, ottenendo 
in rilievo il disegno del circuito protetto 
dalla riserva. 11 procedimento va ripetuto 
per ogni strato del circuito integrato. 

Vari tipi di riserva per raggi X si sono 
dimostrati utili anche nella microscopia a 
contatto, Possono infatti venire usati al 
posto della pellicola fotografica per regi- 
strare la radiazione trasmessa dall'ogget- 
to. Uno strato di riserva posto sotto il 
campione diviene infatti piò solubile in 
corrispondenza dei punti di questo più 
trasparenti alla radiazione. Lavando con 
il solvente, la riserva si scioglie selettiva- 
mente formando un'immagine in rilievo t 
cui punti più alti corrispondono alle zone 
di maggiore assorbimento del campione. 
La topografia dell'i mmagìne in rilievo 
può ora venire studiata con un microsco- 
pio elettronico a scansione» che possiede 
una risoluzione molto maggiore del mi- 
croscopio ottico. 



Il polimetilmetacrilato (Plexiglas) è 
una riserva che consente il raggiungimen- 
to di una risoluzione molto elevata: 5 
nanometri con una radiazione di 5 nano- 
metri. Lunghezze d'onda inferiori non 
consentono di migliorare la risoluzione 
perché non de poi im erizza no solo il mate- 
riale su cui incidono ma anche quello cir- 
costante. La ragione di questo fatto è 
semplice. Un fotone duro che abbia attra - 
versato il campione penetra nella riserva 
fino a che strappa un elettrone da un ato- 
mo di questa. Ciò comporta un ri arran- 
giamento della struttura elettronica del- 
l'atomo investito e, conseguentemente, di 
quelli adiacenti, con un cambiamento del- 
le proprietà chimiche della riserva, per 
esempio la rottura di una catena del poli- 
mero, L'energia acquistata dall'elettrone 
nell'uno con il fotone sarà più che suffi- 
ciente per liberarlo dall'atomo e portarlo 
a collidere con altri, ai quali può. a sua 
volta, strappare altri elettroni. A loro vol- 
ta questi possono liberarne degli altri e il 
processo può continuare fintantoché l'e- 
nergia degli elettroni liberati rimane su- 
periore a quella di legame. 

Il risultato è che l'energia di un fotone 
di radiazione X dì piccola lunghezza 
d'onda viene distribuita fra molti elettro- 
ni del polimero, fino a una distanza ben 
definita dal punto della prima interazio- 
ne. Con i raggi X molli vengono liberati 
meno elettroni che con quelli duri e la 
loro influenza non si estende molto lonta- 
no dal punto del primo impatto. Ciò signi- 
fica che i raggi duri influenzano la solubi- 
lità della riserva in una zona più ampia dei 
raggi X molli e quindi questi ultimi con- 
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Nello spettro le radiazioni elettromagnetiche sono ordinate in funzione 
della lunghezza d'onda, e quindi dell'energia dei fotoni o quanti di 
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radiazione elettro magnetica. Lunghezza d'onda ed energia sono inver- 
samente proporzionali. 1 raggi X sono fra i raggi ultravioletti di piccola 
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lunghezza d'onda e i raggi gamma di grande lunghezza d'onda. Fino a 
poco tempo addietro i raggi X molli hanno desiato scarsa attenzione per 



la difficoltà di ottenerli. Oggi si ottengono facilmente nei sin ero toni e 
si costruiscono appositamente macchine di questo tipo per produrli. 



34 



35 



20 



IO 



Lii 

o 
te 

y 

2 



O 

< 
OC 



ì 0.5 

O 
IL) 
OC 
O 
o> 
tf> 
UJ 
Ù_ 

55 



SILICIO , 



CALCIO CARBONIO 

L 



VPLEXIGLAS 



0,2 



0,1 



0,05 



0,1 



0,2 




0.05 



0.5 1 2 

LUNGHEZZA D ONDA (MANOMETRI) 



Spettro di assorbimento dei raggi X molli in alcuni materiali. Lo spessore di penetrazione, qui 
misurato in micrometri, è lo spessore del materiale che riduce la radiazione al 37 per cento di 
quella incidente. All'aumentare della lunghezza d'onda, e quindi al diminuire dell'energia, gli 
spessori d'assorbimento diminuiscono. Il coefficiente di assorbimento, che è l'inverso dello 
spessore d'assorbimento, è una misura della quantità di radiazione assorbita. Quando l'energia dei 
raggi X è maggiore di quella necessaria per liberare elettroni dagli atomi si osserva un aumento 
dell'assorbimento, cui corrisponde una discontinuità nello spettro* detta «lìmite di assorbimento». 
Per esempio, il lìmite d'assorbimento a 4,48 ri a no in et ri nello spettro del carbonio indica l'energia 
che è necessaria per remissione di un fot oe le tirane da un'orbita interna di un atomo di carbonio. 
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Schema semplificato di un dispositivo per determinare le caratteristiche di assorbimento dei raggi 
\ dei \ ari materiali. L'n fascio di raggi X policromatico viene inviato a un mono ero malore, che 
seleziona radiazioni comprese in una sfrena banda di lunghezze d'onda. L*atlenuazione nell'ai» 
traversamelo del materiale si trova confrontando le intensità del fascio incidente e trasmesso, 



sentono una migliore definizione. Per una 
radiazione con lunghezza d'onda di 5 
nanometri i! lìmite posto alla risoluzione 
dalla liberazione di elettroni secondari è 
appunto praticamente uguale alla lun- 
ghezza d'onda stessa. L'impiego di una 
radiazione di maggior lunghezza d'onda 
non migliora la situazione perché entrano 
in gioco gli effetti della diffrazione. Ne 
consegue che la miglior risoluzione otte- 
nibile con una riserva sensibile ai raggi X 
è appunto dell'ordine dei 5 nanometri, 

1a microscopia elettronica consente una 
— ^ risoluzione migl iore di quella otien i - 
bile con la microscopia a contatto con 
raggi X. Infatti la lunghezza d'onda asso- 
ciata alla propagazione degli elettroni è 
minore di quella dei raggi X molli. Ciono- 
nostante l'osservazione in microscopia 
elettronica di una replica del campione 
ottenuta con i raggi X presenta due van- 
taggi importanti rispetto all'osservazione 
diretta, innanzitutto la microscopia a rag- 
gi X consente di rivelare la struttura in- 
terna del campione, cosa non facile con gli 
elettroni. Poi è possibile lo studio dì cam- 
pioni viventi. I successi ottenuti dalla mi- 
croscopia a raggi X per conlatto hanno 
reso meno impellente la necessità di un 
microscopio a raggi X che usi direttamen- 
te tale radiazione per l'ingrandimento. La 
risoluzione già ottenuta è vicina al limite 
imposto dalla diffrazione e non vi è molta 
speranza di migliorarla con uno strumen- 
to a ingrandimento diretto. 

De» sistemi focalizzatoti per i raggi X 
sono comunque ancora necessari, ma per 
altri motivi. Un migliore controllo dei fa- 
sci di raggi X semplificherebbe notevol- 
mente la costruzione di parecchi strumen- 
ti scientifici. Inoltre in assenza di elemen- 
ti focalizzatori sarebbe impossibile fare 
osservazioni astronomiche nella banda 
dei raggi X. Sistemi focalizzatori potreb- 
bero anche semplificare le procedure di 
microscopia a contatto, riducendo l'irrag- 
giamento necessario. Qualsiasi radiazione 
molto energetica danneggia l'oggetto sot- 
toposto all'irraggiamento. Secondo cal- 
coli effettuati da David Sayre e dai suoi 
col leghi, i raggi X molli possono, in condii 
zioni ottimali, produrre un danneggia- 
mento leggermente inferiore a quello 
dovuto agli elettroni. Si tratta comunque 
di un vantaggio reale solo se tutta la ra- 
diazione che danneggia il campione viene 
utilizzata per analizzarlo, Ciò non avviene 
nel caso della microscopia a contatto con 
raggi X. La riserva assorbe solo una picco- 
la pane (meno dell'I per cento nelle con- 
dizioni ottimali di risoluzione) della ra- 
diazione incidente. La maggior pane dei 
fotoni che attraversano il campione non 
contribuisce alla formazione dell'ini ma- 
gi ne. Se fosse possibile realizzare un mi- 
croscopio a raggi X del tipo a scansione si 
riuscirebbe a ottenere un'immagine di 
qualità identica a quella raggiungibile 
oggi con un danneggiamento del campio- 
ne circa cento volte inferiore. 

In questi microscopi a raggi X del futu- 
ro il mezzo di registrazione non potrebbe 
più essere né una pellicola fotografica né 
un polimero fotosensibile, Dovrebbe es- 



sere un contatore di fotoni munito di una 
memoria digitale. Questo potrebbe rive- 
lare e memorizzare l'intensità della radia- 
zione trasmessa in un fascio focalizzato di 
raggi X che esplora il campione, tradu- 
cendo le variazioni di intensità in un'im- 
magine su uno schermo a raggi catodici, 
La memorizzazione dei dati ne consenti- 
rebbe una successiva elaborazione. Per 
esempio si potrebbe studiare la distribu- 
zione di un elemento come il calcio in un 
oggetto confrontando due immagini suc- 
cessive ottenute con radiazione di lun- 
ghezza d'onda immediatamente inferiore 
e superiore al limite di assorbimento del- 
l'elemento in questione. La medesima 
analisi effettuata confrontando due repli- 
che a contatto su una riserva è estrema- 
mente più laboriosa. Nel 1972 Paul Ho- 
rowitz e John A. Howell riuscirono a co- 
struire presso la Harvard University un 
prototipo di uno strumento del genere. La 
zona del campione irraggiata veniva defi- 
nita con un collimatore con un piccolo 
foro d'uscita della radiazione, illuminato 
dalla radiazione di sincrotrone, Il diame- 
tro del foro d'uscita del collimatore limi- 
tava la risoluzione a circa un micrometro, 
limite superabilissimo con sistemi di foca- 
lizzatone migliori. 

Nella ricerca di sistemi focalizzatori ef- 
ficienti ci si è concentrati sugli specchi a 
basso angolo di incidenza. Recentemente 
si è anche cominciato a lavorare con lastre 
a zone e specchi a elevato angolo di inci- 
denza. Per rendersi conto del modo in cui 
funzionano questi elementi ottici è neces- 
sario concentrarsi un attimo sui meccani- 
smi di formazione dell'immagine secondo 
la meccanica ondulatoria* 

Quando due o più onde si intersecano 
esse interferiscono, ovvero le loro am- 
piezze si sommano algebricamente pro- 
ducendo un campo di onde la cui ampiez- 
za in ogni punto equivale appunto la 
somma algebrica delle ampiezze delle 
onde originali (si vedano le illustrazioni 
alla pagina successiva). Dove le onde 
sono esattamente in fase (creste e ventri 
co in ci denti) l'ampiezza diviene massima 
e dove sono esattamente in opposizione 
di fase (cresta di un'onda in coincidenza 
con il ventre di un'altra) l'ampiezza ri- 
sulta mìnima. 

Quando le onde si sommano a formare 
un'onda stazionaria, si forma una figura 
d'interferenza caratterizzata da punti di 
massima ampiezza, detti antinodi, e punti 
di mìnima ampiezza, detti nodi. Nei nodi 
l'intensità dell'onda stazionaria è nulla se 
le onde interferenti hanno la medesima 
ampiezza. L'onda viene detta stazionaria 
perché la posizione dei nodi e degli anti- 
nodi è fissa, anche se le onde interferenti 
viaggiano di per sé alla velocità della luce. 
Dato che gli antinodi sono punti di mas- 
sima intensità e i nodi punti di mìnima 
intensità, una fotografia della figura d'in- 
terferenza apparirà chiara in corrispon- 
denza dei primi e scura in corrisponden- 
za dei secondi. 

In molte applicazioni ottiche viene sfrut- 
tata la possibilità di ricostruire dalle 
figure di diffrazione le onde interferenti 




Le lenii di vetro possono focalizzare la luce ma non i raggi. Qui un'onda sferica emergente da 
una sorgente viene trasformata in un'onda sferica che conterge nell'immagine della sorgente. La 
lente ritarda ì raggi che si propagano lungo il suo asse più di quelli marginali, in modo tale che 
tutti i raggi impiegano lo stesso tempo per coprire il percorso fra la sorgente e l'immagine. 
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La riserva per raggi X è un pò limerò usato nella produzione litografica dei microcircuiti elettronici 
e nella microscopia a coniano. Nella microscopia la solubilità di uno si rato di riserva posto sotto il 
campione (a sirtisrra) varia da punto a punto in funzione della quantità di radiazione assorbita. 
Lavando la riserva con un solvente essa si scioglie selettivamente formando un'immagine in rilievo 
del campione, nella quale lo spessore maggiore corrisponde alle zone di maggiore assorbimento» 
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In futuro i microscopi a raggi X utilizzeranno probabilmente un rivelatore dì fotoni come mezzo 
di registrazione, a! posto del polimero sensibile ai raggi X. Se il microscopio potesse venire dotato 
di un sistema di focali //azione, come uno specchio, potrebbe produrre un'immagine di qualità 
identica a quella ottenibile nella microscopia a contatto, ma con una dose di radiazioni cento volte 
inferiore, quindi con minore danno per il campione. Sarebbe poi possibile memorizzare l'intensità 
della radiazione trasmessa e visualizzare su uno schermo le caratteristiche di assorbimento del 
campione. La memorizzazione delle immagini faciliterebbe l'analisi quantitativa dello spettro. 
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Due onde piane di uguale ampiezza, rappresentate ciascuna da una 
serie alternata di righe russe e verdi, corrispondenti rispettivamente ai 
ventri e alle creste iteli e onde, interagiscono tarmando una figura di 
interferenza caratterizzata da punti di massima intensità, delti antìnodt* 
e di minima intensità, delti nodi. Questi sono le zone scure in cui le 



creste di un'onda eliminano i ventri dell'altra. Gli antinodi sono costi- 
tuiti dalle zone di colore verde, dove vengono a coincidere le eresie e da 
quelle di colore rosso, dove sono in coincidenza i ventri. La figura di in- 
terferenza è un'onda stazionaria, dato che i nodi e gli antinodi rimangono 
fermi anche se le onde interferenti si muovono alla velocita della luce. 



che le hanno prodotte. Illuminando un 
reticolo della forma di una figura d'inter- 
ferenza con una delle due onde interfe- 
renti è possibile ricostruire la seconda. 
Questo fenomeno di ricostruzione, che 
sta alla base dell'olografia, costituisce 
pure il principio di un metodo di fecaliz- 



zazione dei raggi X. Sì impiega un retìco- 
lo, detto lastra a zone dì Fresnel, che altro 
non è se non la figura di interferenza fra 
un'onda piana e un'onda sferica (si veda- 
no le figure in basso nella pagina a fronte e 
tu alio a pagina 40}. Irraggiando una la- 
stra a zone di Fresnel con raggi X a fronte 



d'onda piano si produce un'onda sferica, 
convergente al suo centro. La lastra a 
zone riesce quindi a focalizzare in un pun- 
to un fascio di raggi paralleli. 

La lastra a zone, che appare come una 
serie di cerchi concentrici sempre più sot- 
tili e ravvicinati all'aumentare della di- 




Le distanze fra i nodi e te distanze fra gli jii timidi diminuicono al cresce- 
re dell'angolo secondo cui si incontrano le due onde piane. La superfì- 



cie di uno specchio corrisponde a un nodo nella figura di interferenza 
che si forma nell'interazione fra un'onda piana incidente e una riflessa. 



stanza dal centro, consente dì ottenere 
una risoluzione pari all'ampiezza della 
più piccola spaziatura fra i cerchi. Per ot- 
tenere una simile risoluzione la lastra 
deve però venire fabbricata con un pro- 
cedimento capace di una risoluzione al- 
meno pari. Ciò può ottenersi con sistemi 
di incisione a raggio elettronico e, negli 
ultimi dieci anni, un gruppo di fisici del- 
l'Università di Tiìbingen si è effettiva- 
mente servito di questo procedimento per 
produrre lastre a zone. Per quanto sia 
stato finora possibile realizzare lastre con 
spaziatura dì 30 nanometri, non è stata 
ancora raggiunta una risoluzione suffi- 
ciente per competere con il microscopio 
ottico. La migliore risoluzione ottenuta 
con un microscopio a raggi X equipaggia- 
to con lastre a zone di Fresnel è circa 500 
nanometri, cinque volte maggiore del li- 
mite teorico e appena la metà di quella 
ottenibile al microscopio ottico. Questo 
risultato va attribuito a un gruppo dell'U- 
niversità di Gòttmgen composto da E. 
Niemann, D. Rudolph e G. Schmahl. Con 
i miglioramenti previsti per i prossimi 
anni nella fabbricazione di lastre a zone la 
risoluzione si approssimerà indubbia- 
mente ai limiti teorici. 

Lo svantaggio principale delle lastre a 
zone è che esse richiedono una radiazio- 
ne X rigorosamente monocromatica. La 
lunghezza focale dì una lastra a zone è 
infatti inversamente proporzionale alla 
lunghezza d'onda della radiazione inci- 
dente e, pertanto, solo una ben determi- 
nata radiazione di un fascio policromatico 
può venire portala a fuoco in un punto 
determinato. Per questo motivo non è 
possibile trarre vantaggio dall'ampio 
spettro della radiazione di sincrotrone. 
Per un uso generalizzato dei sistemi foca- 
lizzatoti con lastre a zone si dovrà prima 
trovare qualche nuova sorgente intensa di 
raggi X molli monocromatici. 

A differenza delle lastre a zone, gii 
specchi sono in grado di portare a fuoco 
contemporaneamente radiazioni di diver- 
sa lunghezza d'onda, Dal punto di vista 
della propagazione delle onde, la superfì- 
cie di uno specchio perfetto può venire 
definita come una superficie coincidente 
con un nodo di una figura di interferenza 
formata dalle onde incidenti e da quelle 
riflesse dallo specchio stesso. In altre pa- 
role, se uno specchio possiede una ri flet- 
ti vita del 100 per cento, cioè se l'intensità 
delle onde incidente e riflessa è identica, 
la sua superficie corrisponde a una regio- 
ne dello spazio dove l'intensità della figu- 
ra d'interferenza è nulla. Se lo specchio 
non interseca Tonda incidente in cor- 
rispondenza di un nodo, esso riflette 
un onda con intensità inferiore a quella 
dell'onda incidente. Se sulla superficie 
dello specchio deve formarsi un nodo di 
intensità zero, esso deve essere costruito 
con un materiale in grado di attenuare 
completamente la radiazione incidente 
entro uno spessore pari a una frazione 
della lunghezza d'onda di questa. Un'at- 
tenuazione incompleta comporta la for~ 
mazione sulla superficie dello specchio di 
un nodo con intensità non nulla, con la 
conseguenza di una bassa riflettività. 
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Il telescopio per raggi X sistemato a bordo dei satelliti Sk\ lab è dei tipo Wolter, in cui la radia/ione 
che giunge con un angolo d'incidenza di (1*916 gradi tiene riflessa dalle superficì parabolica e 
iperbolica verso un punto immagine. Nella figura l'angolo di incidenza è esageralo e le superfici 
sono completate dalle linee ^alleggiate che mostrano le se/ioni coniche cui appartengono le 
superficie II telescopio è in grado di lo cali //a re raggi X di Lunghe/za d'onda superiore a 0,6 
nanomctri con una risoluzione pari a un secondo d'arco, 1000 volte peggiore del lìmite teorico. 



Qualunque sia il materiale impiegato, 
purtroppo, l'assorbimento dei raggi X 
molli è troppo piccolo per ottenere l'atte- 
nuazione necessaria, Una radiazione con 
lunghezza d'onda di 5 nanometri, per 
esempio, penetra qualsiasi materiale per 
almeno 50 nanometrù A quella lunghezza 



d'onda e per angoli d'incidenza prossimi a 
90 gradi, un qualsiasi specchio riflette 
solamente un centomillesimo della radia- 
zione incidente. 

Normalmente uno specchio possiede 
solo una superficie riflettente. Il nostro 
lavoro sugli specchi per raggi X presso il 




La figura di interferenza fra un'onda sferica e una piana è caratterizzata da una i 

parabolica dei nodi. Lina sezione trasversale della figura è costituita da una serie di cerchi 

concentrici detta lastra a zone, come si può vedere nella figura in alto nella pagina successiva. 
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La la s ir» a zone di l< resoci, costituita da una serie di cerchi concentrici tanto più sottili e ravvi* 
rinati quanto maggiore è la loro distanza dal centro, è una sezione della figura di interferenza vista 
nella pagina precedente in basso. Quando un'onda piana cade su una lastra di Fresaci viene 
d inratta a formare un'onda sferica che converge in un punto immagine. La lastra consente una 
risoluzione pari alta larghezza della più stretta zona di separazione fra due cerchi concentrici. 




La corona solare emette raggi X, rappresentati con un codice cromatico in questa fotografia 
ripresa con il telescopio per raggi X schematizzalo nella pagina precedente. 1 colori vanno dal 
rosso (emissione debole) al bianco (emissione forte h Le parti zonate racchiudono regioni dove 
più intensa è remissione solare e indicano resistenza di attività nei livelli più bassi dell'atmosfera 
del Sole. Il grande abuco» nella corona è una zona di basse densità, temperatura ed emissione di 
raggi X, circondata da campi magnetici «aperti» e associata a foni correnti del vento solare. 



Centro di Ricerche Thomas J. Watson 
della International Business Machines 
Corporation (IBM) ha mirato al miglio- 
ramento della riflettività con specchi a più 
superfiri riflettenti, una sopra l'altra. 
Quando due onde piane, come quella in- 
cìdente e quella riflessa su uno specchio, 
si intersecano, si forma una figura di Inter* 
ferenza contenente un gran numero di 
nodi. Disponendo un materiale assorben- 
te in modo che venga a occupare quanti 
più nodi possibile nella figura di interfe- 
renza, diviene possibile ottenere uno 
specchio con riflettività molto maggiore 
di quella raggiungibile con una sola super- 
ficie liscia, Benché fosse noto da molto 
tempo che alcuni cristalli naturali riflet- 
tono fortemente raggi X duri se gli atomi 
del cristallo sono disposti in corrispon- 
denza dei nodi, solo da poco ci si è resi 
conto che è possibile produrre dei mate- 
riali sin telici in grado di riflettere forte- 
mente la radiazione X molle, anche per 
angoli di incidenza prossimi a 90 gradi, La 
fabbricazione di specchi per raggi X molli 
può venire descritta come ta produzione 
di un materiale artificiale nello spessore 
del quale si alternano zone altamente e 
scarsamente assorbenti, secondo un ordi- 
ne che rispecchia l'andamento della figu- 
ra di interferenza che si desidera replica- 
re. Con materiali di questo tipo è possibile 
attendersi delle riflettività fino al 30 per 
cento. In collaborazione con R, P, Hael- 
bich e C. Kunz, che lavorano presso il 
sincrotrone DESY di Amburgo, stiamo 
tentando di produrre specchi a molti strati 
per raggi X della banda spettrale compre- 
sa fra 5 e 20 nanometri. L'obiettivo finale 
è la costruzione di un microscopio a scan- 
sione che incorpori tali specchi per la fo- 
calìzzazione dei raggi X. 

Sebbene uno specchio ordinario rifletta 
poco o nulla i raggi X che vi incidono 
con angoli prossimi a 90 gradi, la sua ri- 
fletti vita per i raggi che incidono radenti 
alla sua superficie è elevata. Per i raggi 
radenti i nodi della figura di interferenza 
fra Tonda incidente e quella riflessa sono 
parecchio lontani fra di loro. Il fatto che la 
figura di interferenza abbia una struttura 
più grossolana consente di disporre più 
materiale assorbente in corrispondenza 
dei nodi dell'onda stazionaria. Per questo 
motivo qualsiasi materiale mostra una ri- 
flettività non trascurabile per incidenza 
radente, Inoltre, per angoli di incidenza 
bassissimi, la riflettività aumenta note* 
volmente per ['intervento di un ulteriore 
fenomeno, la riflessione totale. Specchi di 
questo tipo sono stati utilizzati per loca- 
lizzare la radiazione X molle in strumenti 
come il telescopio per raggi X montato sui 
satelliti Skylab, Questo telescopio, che la- 
vora con un angolo di incidenza di 0,916 
gradi, era in grado di focalizzare raggi X 
con lunghezza d'onda superiore a 0,6 na- 
nometri. La sua risoluzione era peraltro 
limitata a circa un secondo d'arco, a causa 
delle superfici, un valore 1000 volte peg- 
giore del limite teorico. Ciò evidenzia un 
altro problema nella produzione di elemen- 
ti focalizzatorì di raggi X di alta qualità: la 
precisione estrema delia realizzazione. 
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Ammassi di galassie ricchi 



Circa il 10 per cento di tutte le galassie si trova in ammassi ricchi. 
Questi ammassi, formati da migliaia di componenti avvolti in gas a alta 
temperatura, sono vortici gravitazionali con galassie giganti al centro 



di Paul Gorenstein e Wallace Tucker 




In natura si osserva una tendenza fon- 
damentale in base alia quale tutti gli 
oggetti di una data classe si riuni- 
scono, generando così unità di una nuova 
classe di ordine superiore. Nel mondo 
inanimalo te particelle elementari sì riu- 
niscono formando atomi, gli atomi for- 
mando molecole, atomi e molecole for- 
mando stelle e pianeti, e così via risalendo 
La catena degli oggetti fino alle galassie e 
agli ammassi di galassie. Alle estremità di 
questa gerarchia troviamo i confini della 
conoscenza umana. È possibile che le par- 
ticelle subatomiche siano costituite a loro 
volta da quelle entità che sono note come 
quark, e che gli ammassi dì galassie siano 
organizzati in associazioni ancora più 
grandi dette superam massi. Gli ammassi 
di galassie rivestono particolare impor- 
tanza perché sono l'ultimo stadio sicura- 
mente provato alla sommità della gerar- 
chia. Con le parole dell'astronomo Fritz 
Zwicky T che contribuì a dimostrarne resi- 
stenza, essi sono «l'ultimo gradino per lo 
studio dell'uni verso come un tutto». Essi 
forniscono un laboratorio che si estende 
per vari milioni di anni luce in cui studiare 
su larga scala l'interazione tra gas, stelle e 
galassie, e per questo hanno attratto l'at- 
tensione di astronomi che lavorano a lun- 
ghezze cFonda radio, ottiche e X dello 
spettro elettromagnetico. 

Nell'ultimo mezzo secolo grandi tele- 
scopi hanno rivelato migliaia di ammassi 
densamente popolati, ciascuno dei quali è 
costituito da migliaia di galassie fatte a 
loro volta da decine di miliardi di stelle. In 
confronto, la nostra galassia fa parte di un 
sistema molto piccolo noto come «gruppo 
locale», che comprende meno di due doz- 
zine di galassie, per la maggior parte mol- 
to più piccole della nostra. Gli studi con- 
dotti su numerosi ammassi ricchi hanno 
mostrato che la maggior parte delle mi- 
gliaia di galassie di cut sono costituiti si 
muove nello spazio con una velocità di 
migliaia di chilometri al secondo. La velo- 
cità elevata di queste galassie e la loro 
distribuzione notevolmente densa nello 
spazio implicano un reciproco legame 
dovuto a forze gravitazionali molto più 
intense di quelle spiegabili in termini del- 



la massa visibile* cioè della massa degli 
oggetti visibili su lastre fotografiche, 

Osservazioni recenti nelle bande dei 
raggi X e delle onde radio ci hanno rivela- 
to che lo spazio tra le galassie negli am- 
massi ricchi è riempito da gas ad alta tem- 
peratura, e che in certe galassie ellittiche 
giganti trovate al centro degli ammassi 
hanno avuto luogo titaniche esplosioni 
che hanno scagliato nel gas caldo interga- 
lattico nubi estese di particelle subatomi- 
che di alta energia. Che cosa determina 
queste esplosioni? Guai è l'origine del gas 
a elevata temperatura? Dove si trova la 
massa in più necessaria per impedire che 
le galassie che si muovono ad alta velocità 
si allontanino liberamente? Gli astronomi 
non sanno dare ancora risposte definitive 
a questi problemi, ma negli ultimi anni si è 
sviluppato nelle sue linee essenziali un 
quadro che sembra capace di risolverli. 
Secondo questo schema, le condizioni che 
si osservano negli ammassi ricchi sono 
comprensibili come il risultato dell'inte- 
razione tra il gas, le stelle e le galassie in 
un vortice gravitazionale prodotto dalla 
notevole concentrazione di galassie nel 
centro dell'ammasso. Osservazioni molto 
recenti hanno suggerito l'ipotesi straordi- 
naria che la galassia gigante M87, localiz- 
zata presso il centro del grande ammasso 
in Virgo, possa contenere nel suo nucleo 
un buco nero di massa pari a cinque mi- 
liardi di masse solari. 

Molto prima che si capisse che quelle 
che oggi chiamiamo galassie so- 
no* universi isole», cioè sistemi indipen- 
denti di stelle, gli astronomi notarono la 
tendenza delle «nebulose» a riunirsi in 
gruppi. L'ammassamento è evidente in 
una mappa del cielo in cui sono riportate 
le posizioni di più di 1 1 000 oggetti nebu- 
lari elencati nel New General Catalogne di 
J. L. E. Dreyer, pubblicato verso la fine 
del secolo scorso. A partire dagli anni 
venti fu chiaro che la maggior parte degli 
oggetti elencati nel catalogo come nebu- 
lose erano in realtà galassie, e molte dì 
loro sono note ancora oggi col numero 
NGC assegnato da Dreyer. I ri ve! amen ti 
dettagliati che furono effettuati nel de- 



cennio successivo mostrarono che le ga- 
lassie presentano in tutto il cielo una di- 
stribuzione a larga scala uniforme sia in 
angolo che in distanza, D'altra parte, 
rammassarsi delle galassie relativamente 
vicine, che era evidente nelle mappe pre- 
cedenti, risultava confermato ed esteso a 
distanze molto maggiori. 

Nel 1 933 Harlow Shapley pubblicò un 
catalogo di 25 ammassi di galassie e pro- 
pose che tali ammassi non fossero sempli- 
cemente conseguenza di coincidenze ca- 
suali di posizioni, ma fossero associazioni 
fisiche prodotte da processi evolutivi. 
NelJo stesso anno Zwicky pubblicò uno 
studio sulla distribuzione delle galassie 
entro il grande ammasso della costella- 
zione Coma Berenices, che indicava che 
le galassie erano legate in modo perma- 
nente per effetto della mutua interazione 
gravitazionale. Zwicky pose in evidenza, 
però, che la massa effettivamente osser- 
vata sotto forma di galassie non bastava 
da sé per fornire tutta la forza gravitazio- 
nale necessaria. Il problema della «massa 
mancante» fu così introdotto nello studio 
degli ammassi di galassie. 

Oggi è opinione comune che almeno 
metà di tutte le galassie dell'universo fac- 
ciano parte di gruppi o ammassi di dimen- 
sioni varianti dai gruppi poveri di galassie 
come il nostro agli ammassi ricchi costi- 
tuiti da migliaia di galassie. La ventina di 
galassie del nostro gruppo locale è com- 
presa in una sfera di due milioni di anni 
luce di diametro circa. Agli estremi oppo- 
sti del gruppo stanno la nostra galassia e la 
grande nebulosa di Andromeda, la galas- 
sia M3 L Sono entrambe grandi galassie a 
spirale e insieme contengono circa il 70 
per cento dì tutta la massa del gruppo. 
Gruppi piccoli con molto spazio vuoto 
costituiscono il tipo più comune di asso- 
dazioni di galassie. Grandi ammassi e 
ammassi ricchi, costituiti entrambi da 
1000 o più membri, comprendono circa il 
10 per cento di tutte le galassie. Un gran- 
de ammasso è detto «ricco» se presenta al 
centro una concentrazione di galassie in- 
solitamente elevata. 

L'attività di alta energia sotto forma di 
emissione in raggi X e nel radio è evidente 






L'ammasso di galassie in Virgo è un tìpico esempio di ammasso grande 
ma irregolare contenente più di 1000 galassie. In questa stampa nega- 
tiva di una fotografia realizzala col telescopio Schmid! da 122 centime- 
tri di Monte Palo mar le galassie sono riconoscibili per le loro immagini 
srumale. Le immagini puntiformi sono prodotte da stelle de Uà nostra 
galassia. Solo un quinto circa dell'ammasso appare nella fotografìa, che 



mostra una regione dì 4,5 gradi, equivalenti a cinque milioni di anni 
luce alla distanza dell'ammasso in Virgo (60 milioni di anni lucei. 
L'area compresa nel rettangolo più grande è illustrata nella fotografia 
in basso in questa stessa pagina. La grande galassia contenuta nel ret- 
tangolo più piccolo è la galassia ellittica gigante M87, sorgente di in- 
tensa emissione nelle bande radio e X dello spettro eie ttro magnetico. 




Un particolare dell'ammasso in Virgo in una stampa positiva di una 
fotografia realizzata col telescopio da quattro metri dell'Osseo atorio 



tnier-amerìcano di Cerro Tololo in Cile, gestito dal Kìtt Peak Natio- 
nal Observatory. Gli oggetti più grandi sono le galassie MS4 e M8ó. 
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Due immagini di M#7, la galassia ellittica gigante dell'ammasso in Virgo, rivelano due aspetti 
importanti di una delle galassie più brillanti conosciute. La fotografia in alio, a lunga esposizione, 
fatta col telescopio da quattro metri di Cerro Tololo, mostra alcuni tra gli oltre 500 ammassi 
globulari che popolano I '«alone» che circonda la galassia. Ogni ammasso globulare è un'associa- 
zione sferica di più di 100 000 stelle* Nella fotografia in basso, a esposizione mollo più breve, 
realizzata col telescopio da tre metri del Lick Observaton, si può osservare un getto luminoso 
lungo 6000 anni luce che esce dal centro della galassia. Studi condotti nell'ottico suggeriscono che 
nel centro sia presente un oggetto compatto con massa pari a cinque miliardi di masse solari. 



soprattutto nei grandi ammassi. Il grande 
ammasso più vicino si trova in Virgo e 
dista da noi circa 60 milioni di anni luce. 
Ha forma irregolare e copre circa 100 
gradi quadrati di cielo; un libro di medie 
dimensioni tenuto a distanza di un braccio 
lo coprirebbe appena. È costituito da 
almeno 1000 galassie, per lo più grandi 
galassie a spirale e galassie ellittiche nane. 
I suoi elementi più brillanti sono galassie 
ellittiche giganti. 

La galassia ellittica gigante MS? è tre 
volte più luminosa delia nostra galassia, 
che è costituita da almeno 100 miliardi di 
stelle. Dal nucleo di M87 fuoriesce una 
struttura particolare a forma di getto che 
si estende per circa 6000 anni hjce e che 
emette intensamente radiazione non ter- 
mica nel radio e nell'ottico. «Non termi- 
co» significa che l'energia emessa non 
presenta le caratteristiche spettrali del- 
l'energìa emessa da un corpo caldo. Una 
sorgente comune di emissione radio e ot- 
tica non termica è costituita da elettroni 
energetici che si muovono in campi ma- 
gnetici intensi, 

Ia spiegazione generalmente accettata 
-* per il getto prevede che sia stato 
emesso dal nucleo dì M87 a seguito di una 
o più violente esplosioni che ebbero inìzio 
un milione di anni prima dell'epoca in cui 
il getto è osservato ora. Oggi si sa che 
intense emissioni non termiche nei radio e 
nell 'ottico, irradiazione di raggi X e altre 
prove di attività esplosiva sono aspetti 
comuni a molte galassie ellittiche e ad 
altri oggetti astronomici peculiari, tra cui 
in particolare ì quasar. 

Rivelatori di raggi X portati al di sopra 
dell'atmosfera terrestre dal satellite Uhu- 
ru rivelarono che M87 è avvolta in una 
nube che emette in X e si estende per 
quasi un milione di anni luce. Lo spettro 
della sorgente X fu analizzato in seguito 
dagli strumenti a bordo del satellite bri- 
tannico Ariel 5 e del satellite OSO-8 della 
National Aeronauticsand Space Admini- 
stration. La presenza di cene righe di 
emissione del ferro altamente ionizzato ci 
indica che i raggi X provengono da un gas 
diffuso che sì trova ai la temperatura dì 
circa 30 milioni di kelvin (gradì Celsius 
sopra lo zero assoluto). Dunque, almeno i 
raggi X provengono da una sorgente che è 
termica, anzicbé non termica. 

Se un gas caldo non è confinato in qual- 
che modo, tenderà a espandersi indefini- 
tamente. In assenza di una forza capace di 
confinarla, la nube di gas attorno a M87 si 
disperderebbe in 100 milioni di anni cir- 
ca. Anche se questo intervallo di tempo 
può sembrare lungo, è pari soltanto airi 
per cento della vita totale della galassia. 
Ci sono tre modi per spiegare resistenza 
della nube di gas come la osserviamo 
oggi: qualche forza lega il gas alla galas- 
sia , c'è un rifornimento continuo di gas 
che ne compensa l'espansione oppure la 
galassia sta vivendo un momento partico- 
lare della sua storia, prima che il gas abbia 
avuto tempo di disperdersi. La terza al- 
ternativa è possibile, ma piuttosto impro- 
babile. La seconda non solo richiede una 
quantità esorbitante di energia, ma impli- 



ca anche che la nube ad alta temperatura 
dovrebbe essere dispersa in un volume di 
spazio molto maggiore di quello che oc- 
cupa. Pertanto resta come ipotesi più 
probabile il confinamento per opera di 
una forza, la gravità. 

Dalla distribuzione di luminosità in 
raggi X della superficie del gas si può 
dedurre la distribuzione spaziale del gas. 
Da questa distribuzione si può stimare 
che la massa necessaria per assicurare il 
confinamento gravitazionale sia pari al- 



meno a 50 000 miliardi di masse solari. 
Questa massa supera di molte centinaia di 
volte la massa osservata nel disco di gran- 
di galassie a spirale come la nostra o la 
galassia di Andromeda ed è anche circa 
30 volte maggiore delle stime precedenti 
della massa di M87. Ci sono altre prove a 
favore del fatto che MS7 sia una galassia 
estremamente massiccia. Nel 1969 Ge- 
rard de Vaucouleurs dell università del 
Texas ad Austin e Nailon C. Arp e Fran- 
cesco Seriola agli Hai e Observatories 



riportarono indipendentemente l'osser- 
vazione di un debole «alone» ottico, o 
corona, attorno a M87. L'alone si estende 
fino a distanze comprese tra 500 000 e un 
milione di anni luce dal centro della galas- 
sia. Osservazioni spettrali indicano che la 
maggior parte delia radiazione ottica dei- 
Palone proviene da stelle e non da un gas 
caldo o da una nube di elettroni di alta 
energia. Perché queste stelle siano legate 
gravitazionalmente alla galassia, occorre 
una massa galattica di varie decine di bi- 




L'alone che emette raggi X attorno a M87 fu rivelato da un ra*zo che 
pollava a bordo un telescopio per raggi X progettato da uno degli auio- 
ri (Gorenstein) e dai suoi colleglli del Centro per i*as1rolìsica dello 
Harvard College Qbsenatory e dello Smithsonian Astrophjsical Qb- 
servalory. In questa rappresenta/ione a colori falsati realizzata con il 



calcolatore Tinlensità in X è cantei maggiore quanto più chiaro è il co- 
lore* L'area rappresentata ha un tato di un milione di anni luce circa, un 
quinto circa della regione nella fotografia in alto a pagina 43. 11 bloc- 
co centrale di Ire quadrali per tre corrisponde air in ci rea alla mas* 
sa otticamente luminosa di MK7 nella fotografìa in allo a pagina 44, 
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Ho ni di masse solari, in accordo con le 
stime derivate dalie osservazioni in X, 

L'attribuzione di masse molto grandi 
alle galassie elhttiche giganti come M87 è 
importante per la cosmologia, dato che 
può fornire una soluzione all'annoso pro- 
blema della massa mancante negli am- 
massi di galassie, lì problema, di cui si 
rese conto inizialmente Z wicky studiando 
il grande ammasso in Coma Berenices, è 
comune a tutti i grandi ammassi. L'am- 
masso in Coma Berenices, che dista dalla 
nostra galassia circa 400 milioni dì anni 
luce» presenta nel centro una notevole 
concentrazione di galassie. Inoltre, studi 
accurati mostrano che nell'ammasso di 
Coma, come nella maggior parte degli 
ammassi analoghi, le galassie hanno as- 
sunto una distribuzione sferica. 

Questa forma porta con se un proble- 
ma. Da una parte dà {Impressione che sia 
stato raggiunto uno stato di equilibrio tra i 
moti casuali delle galassie e la loro mutua 
attrazione gravitazionale. Dall'altra, cal- 
colando la somma delle masse di tutte le 
galassie che compongono l'ammasso, si 
trova che tale somma cotituisce solo il 
10-20 per cento della massa necessaria 
per assicurare la stabilità gravitazionale, 
Si ha dunque un paradosso. Se il campo 
gravitazionale dell'ammasso fosse effetti- 
vamente così debole come i conteggi di 
galassie sembrano indicare, allora le ga- 
lassie non sarebbero concentrate in una 
sfera rei ativ amen te compatta di diametro 
pari a pochi milioni di anni luce, ma sa- 
rebbero disperse irregolarmente su deci- 
ne di milioni di anni luce. Gli astronomi 
sono restii a supporre una creazione con- 
tinua di nuove galassie nel centro del- 
l'ammasso così da mantenere la densità 



centrale osservata oppure la presenza di 
una forza cosmologica sconosciuta, per- 
tanto sono spinti a credere che la maggior 
parte della massa contenuta nell'ammas- 
so sia ancora da scoprire. Dove si trova? 

Una vecchia idea prevedeva che la mas- 
sa fosse nascosta sotto forma di gas 
ionizzato ad alta temperatura, che sareb- 
be stato rivelato quando fossero state at- 
tuabili osservazioni in raggi X di sensibili- 
tà sufficiente. Quando si fecero finalmen- 
te, nei primi anni settanta, osservazioni in 
X con satelliti, si trovò effettivamente che 
l'emissione X era una caratteristica co- 
mune degli ammassi ricchi di galassie. 
Come nel caso di M87, ì dati spettrali 
indicano un gas caldo come sorgente dei 
raggi X. Nell'ammasso di Coma, però, la 
regione che emette in X ha un diametro di 
tre milioni di anni luce circa, pari cioè a 
più del triplo dell'estensione della regione 
emettente di M87. Si trovò che la massa 
del gas ad alta temperatura è confrontabi- 
le con quella delle galassie e perciò insuf- 
ficiente ad assicurare la coesione del- 
l 'ammasso. D'altra parte, le osservazioni 
di raggi X forniscono due ulteriori prove 
indirette della presenza della massa man- 
cante. La prima consiste nel fatto che, 
come nel caso dì M87, la temperatura e le 
dimensioni della nube di gas caldo pre- 
sente nell'ammasso di Coma possono es- 
sere usate per stimare la massa necessaria 
per confinaria. Si trova che questa massa 
è dell'ordine di quella necessaria per te- 
nere legato t'ammasso. 

La seconda prova proviene dalle diffi- 
coltà che si incontrano cercando di capire 
come la nube di gas arrivò a contenere il 
quantitativo di ferro che appare nello 



spettro di emissione X. Per quanto si sa, il 
ferro può essere sintetizzato solo dentro a 
una stella e può entrare nel mezzo inter- 
stellare di una galassia solo quando viene 
espulso dall'esplosione di una supernova. 
L'esplosione potrebbe spargere ferro e 
altri elementi pesanti anche nel vasto spa- 
zio tra le galassie, ma è pure possibile che 
quegli elementi siano spazzati via dalla 
pressione del «vento» prodotto dal moto 
della galassia attraverso l'ammasso o sia- 
no estratti in maree distruttive generate 
da incontri tra galassie. Stime dell'effi- 
cienza di simili processi, basate su valori 
convenzionali per le masse delle galassie, 
indicano che la nube di gas ad alta tempe- 
ratura dovrebbe contenere meno di un 
terzo della quantità di ferro effettivamen- 
te osservata. Si può spiegare la discrepan- 
za supponendo semplicemente che la 
massa totale in stelle sia in realtà molto 
maggiore della stima convenzionale, così 
che la quantità di ferro fornita dalle stelle 
risulta aumentata in proporzione. Sta 
acquistando credito l'idea che le stelle in 
più siano distribuite in aloni massicci di 
bassissima brillanza superficiale attorno a 
galassie supergiganti, come in M87. 

Nel 1964 Thomas A. Matthews, Wil- 
liam W. Morgan e Maarten Schmidt degli 
Male Observatories mostrarono che molti 
ammassi di galassie ricchi, e in particolare 
quelli che ospitano intense radiosorgenti, 
hanno nel centro una galassia ellittica 
supergigante con un alone esteso. Recen- 
temente è apparso chiaramente che pro- 
prio queste galassie sono associate ad 
ammassi che emettono raggi X. Un otti- 
mo esempio è costituito dall'ammasso A 
2199 (il numero 2199 del catalogo di 
ammassi compilato da George O. Abeti 







La tendenza delle galassie a raggrupparsi in ammassi era risultata 
evidente già nel setolo scorso, ancor prima che si dimostrasse definii!* 
vamente che ogni galassia è un sistema stellare indipendente. Nel 1921 
C. V. !.. Chartier realizzò questa mappa del cielo riportando ti 475 
oggetti nebulari elencati WtàNm General Catalogne di J. L. E, Dreyer. 



Qui l'equatore corrisponde al piano centrale della nostra galassia. 
Presso questo piano gli oggetti extragalattici sono oscurati dalla polve' 
re, così che il numero delle galassie sembra aumentare verso i poli. In 
realtà si pensa che le galassie siano distribuite in modo più o meno 
uniforme, con la sola eccezione della tendenza a formare ammassi. 



dell'Università della California a Los 
Angeles). La galassia brillante che spicca 
al centro dell'ammasso è NGC 6166. Gli 
astronomi chiamano galassie cD le galas- 
sie come NGC 6 166, La D contraddistin- 
gue galassie con un nucleo ellittico gigan- 
te circondato da un inviluppo esteso, che 
nel caso di NGC 61 66 ha un diametro che 
supera i due milioni di anni luce. La e sta 
per supergigante, una terminologia presa 
da schemi di classificazione stellare. NGC 
6166, che si estende su un volume molto 
maggiore di quello occupato dalla galas- 
sia di Andromeda e possiede un numero 
di stelle centinaia di volte maggiore, è una 
delle galassie più grandi dell'universo. 
L'ammasso ricco A 2199 è una sorgente 
intensa di raggi X, simile alla sorgente 
dell'ammasso di Coma. La nube che 
emette raggi X circonda la galassia cD, 
che è pure una potente radiosorgente. 

L'ammasso di galassie in Perseus è un 
4 altro ammasso ben studiato , anche se 
non è ben capito. Anch'esso ospita in po- 
sizione centrale una galassia ellittica su- 
pergigante, che è un'intensa radiosorgen- 
te ed è circondata da una nube che emette 
raggi X e da un alone massiccio di stelle. 
La sorgente di raggi X è centrata sulla 
galassia ellittica gigante NGC 1275 e si 
estende su una regione di dimensioni ap^ 
prossimativamenie simili a quelle dell'a- 
lone dì stelle: tre milioni di anni luce. 
Come nei casi dell'ammasso in Coma e di 
M87 , lo spettro X indica che un gas ad aita 
temperatura con un'abbondanza cosmica 
di ferro normale è responsabile dell'emis- 
sione X. La massa di gas caldo necessaria 
per spiegare l'emissione di raggi X è pari a 
quattro volte circa la massa totale delle 
galassie nell'ammasso, così che il proble- 
ma della produzione del ferro nelle galas- 
sie è ancora più grave che per rammasso 
di Coma. Anche il problema della massa 
mancante risulta più arduo. La massa 
necessaria per assicurare l'equilibrio su- 
pera di 20 volte circa la massa osservata 
nelle galassie. 

L'ammasso in Perseus contiene nume- 
rose radiosorgenti intense. Le curve di 
intensità dell'emissione radio indicano 
approssimativamente le regioni di spazio 
in cui sono presenti sia campi magnetici di 
alta densità sia grandi popolazioni di elet- 
troni di alta energia: una tale combina- 
zione determina un'intensa emissione 
radio non termica. Due delle principali 
radiogalassie mostrano una forma in cui si 
individuano una testa e una coda, indi- 
cando così un'interazione tra la sorgente e 
un vento intergalattico, oppure, equiva- 
lentemente, un moto delle galassie attra- 
verso un gas stazionario. Uno studio suc- 
cessivo delle galassie con la coda condotta 
dai radioastronomi dell'osservatorio ra- 
dioastronomico di Westerbork in Olanda 
ha determinato lo sviluppo di un modello 
in cui la deformazione all'ìndietro dei 
contorni sarebbe prodotta dal moto di 
una galassia attiva attraverso un gas caldo 
a velocità di migliaia di chilometri al se- 
condo. La pressione nel gas caldo è consi- 
stente con la densità e la temperatura 
necessarie per spiegare remissione di 
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Il gruppu localo di galassie e quello di cui fu parte la nostra galassia* Con la sua ventina di galassie, 
di forme e dimensioni varie, contenute in un raggio di tre milioni di anni luce, il gruppo locale è 
un tipico esempio di piccolo ammasso. Il 70 per cento circa della massa del gruppo è contenuta in 
due sole galassie simili tra loro: la nostra e la Grande Nebulosa di Andromeda, M31. Questa 
proiezione su un piano fu realizzala da Gerard de Vaucouleurs dell'Università del Texas a Austin. 




Un ammasso di galassie ricco, illustrato schematicamente, è costituito da più di 100(1 sistemi 
stellari distinti legati insieme dalla forza di gravità e costretti in un raggio di tre milioni di anni 
luce circa. La densità delle galassie cresce avvicinandosi al centro. Lo stesso accade per il gas ad 
alta temperatura (in colore) che emette raggi X (linee ondulate), In un ammasso ricco le galassie a 
spinile costituiscono solo il 20 per cento circa di tutte le galassie; per lo più le galassie sono ci- 
I il tich e. Nel centro di un ammasso ricco ci sono di solito galassie ellittiche giganti, ovvero ga- 
lassie di tipo cD. Un ammasso ricco può contenere anche le cosiddette « radiogalassie con la coda», 
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(/ ammasso in Coma, un ammasso di galassie ricco nella cosi eliaci one 
Coma Berenice** in una fotografia scattala col telescopio da quattro 
metri del Kilt Peak National Observatory. Nel 1935 FriU Zwicky 
dimostrò che le galassie in questo ammasso erano tenute unite dalla 



mutua attrazione gravitazionale, La massa presente sotto forma di 
materia visibile è, però* molto minore di quella necessaria per La 
stabilità gravitazionale. Sembra che la «massa mancante» si trovi in 
aloni estesi di stelle deboli che circondano le grandi galassie ellittiche. 
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L'ammasso ricco A2 199 (il numero 2199 nel catalogo compilalo da 
George O* Aneli dell'Università della California a Los Angeles) pre- 
senta in prossimità del suo centro la galassia ellittica supergigante NGC 
6166, l'oggetto più grande in questa fotografìa realizzata col telescopio 
Hate da cinque metri di Monte Paloni a r NGC 61 66 contiene un nu- 



mero di stelle che supera di molte ceni inaia di volte quello delle stelle 
contenute nella nostra galassia o nella galassia di Andromeda. NGC 
6166 è una delle galassie più grandi tra quelle attualmente conosciu- 
te. Dista da noi circa 600 milioni di anni luce, ed emette intensamente 
sia nella regione X sia in quella radio dello speltro elettromagnetico. 



raggi X. Come era prevedibile, le sorgenti 
con la coda non si trovano solo nelTam- 
masso m Perseo, ma anche in vari altri 
ammassi, molti dei quali si sono rivelati 
come sorgenti di raggi X. 

Riassumendo, tre fatti relativi agli 
' ammassi di galassie ricchi sono as- 
sodati. Primo* la massa necessaria per 
mantenere gli ammassi legati gravitazio- 
nalmente supera di circa 1 volte la massa 
osservata nella struttura principale delle 
galassie. Secondo, gli studi condotti in 
raggi X mostrano che gli ammassi ricchi 
contengono una quantità notevole di gas 
ad alta temperatura: resistenza del gas 
caldo è sostenuta dal fatto che in quegli 
ammassi si osservano radiosorgenti con la 
coda, e il confinamento del gas caldo im- 
plica masse dello stesso ordine di gran- 
dezza di quelle necessarie per mantenere 
uniti gli ammassi. Terzo, molti ammassi 
ricchi contengono in posizione centrale 
una galassia supergigante circondata da 
un alone esteso di stelle deboli, che è 
spesso una radiosorgente. 

Un numero sempre più grande di 
astronomi ritiene che tutte le proprietà 
osservate degli ammassi ricchi siano con- 
seguenza di un vortice gravitazionale. Un 
ammasso ricco tìpico è costituito da ire 
componenti principali: galassie, stelle 
addizionali che formano un alone attorno 
a una galassia centrale supergigante e gas 
a temperatura elevata. Le galassie di un 
ammasso orbitano attorno al comune 
centro di massa in modo sostanzialmente 
analogo a quello in cui i pianeti de! siste- 
ma solare orbitano attorno al Sole. In un 
ammasso ricco le, galassie sono così gran- 
di, cosi numerose e così densamente riu- 
nite che alcune di loro finiscono inevita- 
bilmente per incontrare altre galassie. 
Nella maggior pane di questi eventi te 
galassie non sì incontrano frontalmente, 
ma subiscono solo una leggera deflessio- 
ne passando l'una vicino all'altra. 

Il susseguirsi di moki incontri di questo 
tipo determina un'equipartizione di ener- 
gia tra le galassie: cioè, galassie che si 
muovono nello stesso campo di forza gra- 
vitazionale hanno la stessa energia cineti- 
ca, ovvero energia di moto. L'energia ci- 
netica è proporzionale alla massa molti- 
plicata per il quadrato della velocità, per- 
ciò una galassia che sia più massiccia della 
media si muove più lentamente delia 
media, A seguito dell'equipartizione del- 
l'energia, la velocità di una galassia mas- 
siccia non è sufficientemente elevata da 
consentirle di mantenere la sua orbita 
originaria, pertanto si muoverà a spirale 
verso l'interno e verso il centro di massa 
dell'ammasso. L'accelerazione dovuta 
alla gravità la accelera, ma incontri ripe- 
tuti le impediscono di acquistare una ve- 
locità sufficiente per stabilizzare la sua 
orbita, così che continuerà inesorabil- 
mente a cadere verso ti centro di massa. 

Alla fine, le forze gravitazionali che 
legano le stelle alta galassia in caduta sa- 
ranno superate dall'attrazione gravita- 
zionale combinata delle galassie che sì 
trovano nella parte centrale dell'ammas- 
so. Come l'oceano durante la bassa marea 



è strappato via dalla spiaggia per opera 
della Luna, così le stelle vengono strappa- 
te alla loro galassia madre. Le stelle più 
esterne sono le prime ad andarsene. Teo- 
rie sulla formazione delle galassie indica- 
no che le stelle più esterne saranno deboli 
e avranno una massa significativamente 
minore di quella del Sole. (Le stelle più 
pesanti si trovano più vicine al centro del- 
la galassia dato che subiscono lo stesso 
processo che attira le galassie verso il cen- 
tro dell'ani masso.) Così le deboli stelle 
esterne saranno lasciate indietro dalla 
galassia, che precipita nel gorgo perdendo 
sempre più stelle lungo la strada. Alla fine 
l'intera galassia sarà dispersa da effetti dì 
marea, e le stelle rimaste entreranno a far 
parte dell'alone di una grande galassia al 
centro dell'ammasso. 

T"\urante i 10 miliardi di anni trascorsi 
*^ dalia formazione deU 'ammasso, una 
galassia sul fondo della buca di potenziale 
gravitazionale nel centro dell'ammasso 
avrebbe potuto crescere fino a raggiunge- 
re dimensioni colossali inglobando i resti 
di un centinaio di altre galassie. Questa 
sembra la spiegazione più probabile per 
l'esistenza degli aloni estesi di stelle at- 
torno alle galassie cD. La sottrazione di 
stelle a seguito di fenomeni di marea è un 
processo graduale, la cui efficienza cresce 
man mano che la galassia in caduta si 
avvicina al centro dell'ammasso. Si pensa 
che non tutti i resti siano catturati nelle 
immediate vicinanze della galassia cD 
centrale. Parte di essi sarà presa da altre 
galassie di grandi dimensioni. Inoltre, si 
pensa che l'alone della galassia cD non 
abbia termine bruscamente, ma diminui- 
sca progressivamente di densità al cresce- 
re della distanza dal centro dell'ammasso. 
Osservazioni fotografiche recenti delle 
regioni centrali di ammassi ricchi confer- 
mano queste idee. Gli aloni attorno alle 
galassie cD possono estendersi per più di 
un milione di anni luce fino ai bordi del- 
l'ammasso stesso. È possibile che la massa 
mancante sia stata trovata, nascosta in più 
di IO 15 stelle di piccola massa che sono 
state strappate alle galassie e sono entrate 
a far parte dell'alone della galassia cD 
disperdendosi per tutto l'ammasso. Dato 
che sono distribuite così, le stelle di picco- 
la massa sono meno visibili di quanto sa- 
rebbero se si trovassero concentrate nella 
struttura principale delle galassie, 

L'associazione tra emissione di raggi X 
e galassie cD sembrerebbe una conse- 
guenza naturale della situazione esistente 
negli ammassi ricchi. Due condizioni che 
portano alla formazione dì una sorgente 
di raggi X nascono come risultato della 
concentrazione elevata di galassie in tali 
ammassi. Una condizione è costituita dal- 
l'immissione di grandi quantità di gas dal- 
le galassie al mezzo intergalattico. L'altra 
è costituita dalla crescita della galassia cD 
al centro dell'ammasso a seguito dell'ac- 
cumulo dei resti di altre galassie. La sor* 
gente di raggi X si forma quando il gas 
viene riscaldato dalla compressione men- 
tre cade nella buca di potenziale gravita- 
zionale attorno alla galassia cD ne! centro 
dell'ammasso. 
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L'ammasso di galassie in Perse us si trova a soli 1? gradi dal piano 
mediano della nostra galassia, il che spiega il grande numero di imma- 
gini stellari in questa fotografia ottenuta col telescopio Schmidt da 122 



centimetri. L'ammasso ha nel centro la galassia ellittica supergigante 
NGC 1275, una intensa radiosorgente circondata da una grande nube 
di gas ad alta temperatura che emette raggi X e da un alone di stelle. 
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Intense radiosorgenti dell'ammasso in Perseus appaiono su questa 
mappa, che copre la stessa area della fotografia in alto. La galassia 
ellittica supergigante è la radiosorgente pi il intensa. 1 contorni radio 



di altre due galassie, NGC 1265 e IC310, presentano la caratteristica 
struttura con la coda. La mappa fu ottenuta da S. Milton e M, Rvle del 
Muliard Radio Astronomica! Observatory dell'Università di Cambridge. 



Anche se questo processo è più efficace 
nelle regioni centrali degli ammassi, po- 
trebbe essere operante su scala minore 
dovunque esista una grande galassia. 
L'ammasso irregolare in Virgo ne è un 
esempio. Una galassia di grandi dimen- 
sioni come M87 strapperà stelle da galas- 
sie che le passano vicino, inglobandole in 
un alone esteso. Nello stesso modo po- 
trebbe essere catturato del gas, che sì 
riscalderebbe cadendo nella galassia 
creando così una sorgente di raggi X. 
Tale sorgente sarà meno intensa di quel- 
la al centro di un ammasso ricco, dato 
che potrà contare su una riserva di gas 
minore. 

A prima vista l'associazione di radio - 
galassie intense con ammassi ricchi e 
galassie supergiganti sembrerebbe con- 
traddire questo quadro. Le radiogalassie 
mostrano indubbi segni di una attività 
esplosiva che ha scagliato violentemente 
della materia verso l'esterno, mentre la 
teoria delle galassie supergiganti e delle 
sorgenti di raggi X prevede materia che 
cade verso l'interno. Si possono riconci- 
liare le due cose? U collasso può portare 
a esplosioni? Un numero sempre mag- 
giore di astronomi ritiene che ciò sia pos- 
sibile. Ci sono indicazioni in base alle 
quali una crescita della densità di stelle 
al di sopra di un certo valore nel nucleo 
di una galassia porterebbe le stelle a rag- 
grupparsi muovendosi verso il centro 
della galassia e formando un oggetto 
supermassiccio, in modo sostanzialmen- 
te analogo a quello in cui si pensa si 
formino le galassie supergiganti al centro 
degli ammassi. La differenza sta nel fatto 
che nel nucleo delle galassie l'oggetto 
supermassiccio può essere un buco nero, 
una regione spaziotemporale in cui i 
campi gravitazionali sono così intensi 
che la materia risulta letteralmente di- 
strutta. Dentro a un buco nero le stelle, 
gli atomi e perfino le particelle nucleari 
sono separate da forze gravitazionali 
enormi. È stato proposto che nel centro 
di galassie attive possa trovarsi un buco 
nero di massa pari a 1 00 milioni di masse 
solari. Un simile buco nero cresce al rit- 
mo di una massa solare all'anno cattu- 
rando la materia circostante. 

A possibile conferma di questa audace 
ipotesi, studi recenti dì M87, la galassia 
col getto, hanno mostrato che sia la lu- 
minosità ottica della galassia che la velo- 
cità delle stelle in essa aumentano rapi- 
damente avvicinandosi al centro- Le os- 
servazioni indicano che nel nucleo della 
galassia è presente un oggetto compatto, 
forse un buco nero, di massa pari a cin- 
que miliardi di masse solari. 

"TVato che la materia catturata da un 
-"-* buco nero non può sfuggire via, un 
buco nero non sembra panicolar mente 
utile per spiegare un'esplosione. La rispo- 
sta a questa obiezione può stare nella resi- 
stenza a Uà compressione opposta dalla 
materia. Mentre la materia cade a spirale 
verso il buco nero i campi magnetici che la 
accompagnano saranno distorti e amplifi- 
cati, Pertanto la produzione di energia 
che ne consegue potrebbe generare l'atti- 



vità esplosiva osservata. Esempi di pro- 
cessi analoghi su scala minore sono osser- 
vabili nella nostra galassia. Nella costella- 
zione del Cigno c'è un sistema binario che 
emene raggi X , noto come Cyg X-l, cost i - 
tuito probabilmente da un buco nero di 
poche masse solari in orbita ravvicinata 
attorno a una stella gigante. La materia 
passa dall'inviluppo esterno della stella 
alla regione di intenso campo gravitazio- 
nale attorno al buco nero; l'energia gravi* 
t azionale alimenta la generazione di onde 
d'urto turbolente e di riscaldamento vi- 
scoso, A seguito di ciò si osserva una sor- 
gente X con rapide fluttuazioni e una ra- 
diosorgente variabile. 

Volgiamoci ora agli ammassi e agli 
schemi più ampi, La gerarchia dell'uni- 
verso costituita da aggregati sempre più 
grandi termina con gli ammassi osi esten- 
de a un livello superiore, e poi a un altro 
ancora, e così via? La possibilità che esì- 
stano associazioni fisiche di ammassi di 
galassie a formare superammassi non è 
convincente come quella per gli ammassi, 
ma sembra acquistare valore, De Vaucou- 
leurs ha fatto notare che la distribuzione e 
l'orientazione delle galassie in una regio- 
ne di circa 1 00 milioni di anni luce attorno 
al gruppo locale sembra indicare l'esi- 
stenza di un superanti masso locale che 
comprende il gruppo locale, l'ammasso in 
Virgo e un centinaio di altri gruppi di 
galassie. Analisi del catalogo di ammassi 



di Abell hanno rivelato altri esempi stati- 
sticamente significativi di superammassi 
con diametri di centinaia di milioni di anni 
luce. Osservazioni X hanno fornito recen- 
temente indicazioni a favore dell'esisten- 
za di superammassi. Ricercatori che stu- 
diano t dati provenienti dal satellite Uhu- 
m hanno identificato in varie direzioni del 
cielo emissioni di raggi X che rivelano 
almeno sei ammassi di galassie ricchi. 
L'interpretazione più ragionevole della 
loro analisi prevede che la emissione X 
provenga da un gas caldo diffuso che av- 
volgerebbe gli ammassi. La massa del gas 
ad alta temperatura potrebbe essere suf- 
ficiente per legare gravitazionalmente gli 
ammassi in un solo sistema, formando 
una base fisica a favore del resistenza di 
questo gradino ulteriore nella gerarchia. 

Per finire, non si può non parlare del 
ruolo che gli ammassi di galassie 
hanno nella determinazione del destino 
dell'universo, Tale destino è determinato 
essenzialmente dalla quantità di massa 
racchiusa nell'universo. Se la densità di 
massa supera un certo valore critico, l'e- 
spansione dell'universo iniziata col «big 
bang» non continuerà per sempre, ma ral- 
lenterà e l'universo finirà per collassare. 
Un'altra possibilità di universo «chiuso» 
prevede un ciclo senza fine di espansioni, 
collassi e nuove espansioni. D'altra pane, 
se la densità di massa è troppo bassa, l'u- 




L" e missione X dall'ani masso in Perseus fu registrata da un razzo che portava a bordo un telesco- 
pio per raggi X realizzalo da uno degli autori (Gorenstein) e dai suoi collabo rato ri. La regione 
illustrata, ampia sei milioni di anni luce, corrisponde alla regione illustrala nella fotografia e nel* 
la mappa radio della pagina a fronte. La macchia più calda in X è prodotta da NGC 1275. 
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La più potente radiosorgente conosciuta è una galassia ellìttica gigante 
al centro di un ammasso ricco nella costellazione (Agnus. La sorgente, 
chiamata Cygnus A, è la macchia sfumata che appare poco a sinistra del 
centro di questa fotografia ottenuta col telescopio Hale da cinque metri. 
Inizialmente la stessa immagine della galassia a forma di farfalla fu 



interpretata come una collisione fra due galassie, poiché si pensava che 
solo un simile cataclisma potesse spiegare l'intensa emissione radio <ld- 
Toggeito. Oggi si pensa che la biforcazione nell'immagine sia dovuta 
alla polvere, la quale oscurerebbe gran parte della galassia, dato che 
l'oggetto non è luminoso in ottico come molte galassie ellittiche vicine. 
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La mappa radio di Cvgnus A rivela che remissione radio e concentrata 
in due lobi che si estendono per circa 500 (MÌO anni luce su ogni tato 
della galassia* Le curve di intensità radio nella mappa indicano che la 



materia elettricamente carica è stata espulsa violentemente dalla galas* 
sia e si muove verso l'esterno ad alta velocita. Cygnus A è pure sorgente 
di raggi X, La mappa radio fu ottenuta al ili u Hard Radio Observatorv* 



niverso si espanderà per sempre; sarà 
«aperto», Le stime odierne indicano che 
la densità della materia nell'universo è 
minore della densità critica di un fattore 
10 o più, indicando così che l'universo si 
espanderà effettivamente per sempre. 



Molte considerazioni basate su osserva- 
zioni recenti condotte in raggi X, in radio 
e nell'ottico indicano che la massa delle 
galassie negli ammassi ricchi è circa 10 
volte maggiore di quella stimata prece- 
dentemente. Se questo è vero per tutte le 



galassie in generale, e ci sono sempre più 
indicazioni in questo senso, la densità di 
massa dell'universo dovuta alle galassie 
supererebbe di 10 volte i valori stimati in 
precedenza e l'universo potrebbe essere 
«chiuso». 
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I centri del piacere 
nel cervello 

Ventanni fa furono individuati i meccanismi di ricompensa del cervello. 
Si pensa oggi che questi meccanismi agiscano grazie a un sistema di vie 
che svolgono un ruolo nei processi dell' apprendimento e della memoria 

di Aryeh Routtenberg 



Gli studiosi del sistema nervoso han- 
" no appreso molte cose sulla ana- 
tomia, la fisiologia e il chimismo 
cerebrali. È possibile mettere in relazione 
queste conoscenze con l'apprendimento, 
il piacere e lo stato d'animo dell'uomo? È 
possibile che questi processi complessi 
siano mediali da vie nervose e da sostanze 
chimiche specifiche? La risposia appare 
positiva, grazie, in gran parte» ai risultati 
di una scoperta affascinante, ma enigma- 
tica fatta circa venti anni fa da James Olds 
e da Peter Milner alla McGill University. 
Essi dimostrarono che un ratto con un 
elettrodo impiantato in una zona ben pre- 
cisa del cervello* premeva un pedale per 
autostìmolarsi. Purtroppo Olds, un pio- 
niere degli sludi sul rapporto tra funzione 
cerebrale e comportamento, morì in un 
incidente di nuoto nel 1976 lasciando 
incomplete le nuove» stimolanti ricerche 
sulla fisiologia del cervello che stava con- 
ducendo. 

Il fenomeno scoperto da Olds e Milner, 
oggi conosciuto come ricompensa cere- 
brale, può essere localizzato in determi- 
nate cellule nervose e nelle loro fibre. Il 
sistema di ricompensa cerebrale viene 
disturbato da farmaci che interagiscono 
con le sostanze rilasciate da queste cellule 
nervose. Il fatto che soltanto determinate 
vie della fibra nervosa siano implicate nel 
processo di ricompensa cerebrale sugge- 
risce che queste vie svolgano una funzio- 
ne specifica. Ciò è in analogia con quanto 
è noto sul sistema visivo e sul sistema 
motorio, ciascuno dei quali è costituito da 
un sistema ben definito di vie. 

Olds, prima presso TU Diversità della 
C alifornia a Los Angeles e poi all'Univer- 
sità del Michigan, fece i primi passi verso 
la identificazione delle vie nervose che 
permettono resistenza della ricompensa 
cerebrale. Egli diede la conferma che il 
comportamento di autostimolazione ne- 
gli animali di laboratorio è attivato solo in 
seguito alla stimolazione di determinate 
aree del cervello, e non è un effetto di tipo 
generale dovuto semplicemente alla sti- 



molazione elettrica del tessuto cerebrale. 
Per esempio, la stimolazione del fascio 
mediale del proencefalo, un gruppo di 
fibre nervose che passano attraverso l'i- 
potalamo, dà luogo ai massimi livelli di 
attività di auìostimolazione in risposta a 
correnti elettriche di minima intensità: 
scariche provenienti da elettrodi impian- 
tati in questa area cerebrale possono in- 
durre valori di risposta corrispondenti a 
più di EOO pressioni sul pedale in un minu- 
to. Ci sono anche zone caratterizzate da 
risposte meno imponenti; per esempio, ta 
stimolazione dell'area del setto induceva 
una risposta da parte dell'animale di solo 
IO pressioni al minuto. 

Nel 1962, lavorando nel laboratorio di 
Olds, cominciai a interessarmi di 
questi diversi livelli di risposta in seguito a 
stimolazione di regioni differenti del cer- 
vello e mi dedicai al loro studio, A un 
ratto veniva proposta la scelta tra due 
pedali, uno che gli offriva stimolazione e 
ricompensa cerebrale, l'altro Tunica ri- 
serva di cibo disponibile per l'animale nel 
corso dell'esperimento. Scoprii che gli 
animali rinunciavano al cibo essenziale 
per la loro sopravvivenza allo scopo di 
ottenere la stimolazione cerebrale. Que- 
sto comportamento, tuttavia, veniva os- 



servato solo se l'elettrodo era impiantato 
nel fascio mediale del proencefalo. Se l'e- 
lettrodo veniva spostato anche di solo 
mezzo millimetro fuori da questa zona o 
in altre zone la cui stimolazione produce- 
va una ricompensa, come l'area del setto, 
gli animali premevano sia il pedale di- 
spensatore di cibo sia quello di s pensatore 
di stimolazione cerebrale, riuscendo così 
a mantenere stabile il proprio peso corpo- 
reo e a sopravvivere. Mi chiedevo se un 
animale più intelligente del ratto, colloca- 
to in una situazione analoga, avrebbe 
mostrato lo stesso comportamento scar- 
samente adattativi o se la sua corteccia 
cerebrale più sviluppata gli avrebbe per- 
messo di raggiungere un equilibrio tra 
autostimoiazionc e alimentazione. Insie- 
me con Eliot Gardner fummo in grado di 
dimostrare auto-deperimento da fame 
nella scimmia Rhesus, un animale con una 
corteccia ben più evoluta di quella del 
ratto. Questo potente effetto implica che i 
primati superiori, e forse anche gli esseri 
umani, rinuncerebbero a nutrirsi pur di 
ottenere una stimolazione dispensatrice 
di ricompensa cerebrale. Questi risultati 
suggeriscono che l meccanismi nervosi 
che sottostanno al fenomeno di autosti- 
moiazionc esercitano una influenza po- 
tente e forse dominante sul comporta - 



Nella micro (olografi a a fluorescenza della pagina a Fronte sodo messi in evidenza due tipi di fibre 
nervose della corteccia frontale del cervello umano. Le immagini sono stale ottenute trattando 
chimicamente se/ioni sottili del tessuto cerebrale in modo che le sostanze neurolrasmeltitrici delle 
fibre nervose emettano fluorescenza quando queste ultime vengono illuminate da radiazione 
ultra violetta. Questa tecnica ha costituito uno strumento essenziale nella individuazione delle vie 
nervose che mediano la ricompensa cerebrale. Is microf olografìa in atto mostra una libra nervosa 
contenente il neurotrasmettitore dopammina. La fibra a dopammina che emette fluorescenza 
verde è tìpicamente sottile e sinuosa, con rigonfiamenti fusiformi irregolarmente spaziati, (Le 
macchie giallo brillante sullo sfondo non rappresentano ncurotrasmetlitori, ma granuli del pig- 
mento grasso tipofuscina, che sono presenti in molti tipi di cellule e che emettono fluorescenza in 
assenza di trattamento chimico,) La microfotografìa in basso mostra una fibra nervosa contenente 
il ne ii ni i ras mei tit ore nory drenatimi. Anche questa fibra ha un colore verde, ma può essere distinta 
dalla fibra a dopammina dai rigonfia incuti meno spaziati, che emettono infensa fluorescenza. Sia 
le vie dopamminkhe che no rad re n alini che della corteccia frontale sono state chiamate in causa nel 
sistema di ricompensa cerebrale. Queste mìcrof olografie, con un ingrandimento di circa 1000 volte, 
sono state realizzale da Brigitte Berger neuropatologa dell'Ospedale Pitié-Salpèf fière di Parigi, 
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In apparato a scatola di Skinner >iene utilizato per studiare gli effetti della ricompensa cerebrale 
sul comportamento. Un elettrodo di metallo è impiantato nel sistema di ricompensa del ratio e 
all'animale è permesso di eccitare il proprio ce nello con uno stimolo elettrico mediante là 
pressione su un pedale. La curva sullo schermo de d'oscillo scopio indica La progressione dello 
stimolo. Se l'elettrodo stimolatore viene impiantato nel fascio mediate del proencefalo deli Ipota- 
lamo, il ratto si a li (osti molerà quasi ininterrottamente per alcuni giorni, trascurando cibo, acqua e 
sonno. Altre zone del sistema di ricompensa cerebrale danno luogo a effetti meno drammatici, 



mento, soprattutto sulle attività momen- 
tanee. Dal momento che il comportamen- 
to è così coercitivo, ci sì chiede se il siste- 
ma della ricompensa possa svolgere un 
ruolo nella dipendenza dalla droga. Esi- 
stono prove, per esempio, che determina- 
te regioni del cervello sensibili alla morfi- 
na e contenenti encefalìna, una sostanza 
morfinosimile, sono localizzate nelle stes- 
se regioni che sottendono alta ricompensa 
cerebrale. 

Il modo in cui funziona il cervello è 
poco noto* a causa della distribuzione 
enormemente complessa delle sue cellule 
nervose e delle sue fibre, per cui allo sco- 
po di identificare le cellule coinvolte nella 
autostimolazione è necessario unire Io 
studio del meccanismo di ricompensa 
cerebrale con lo studio dell'anatomia ce- 
rebrale. Nel mio laboratorio alla North- 
western University ci siamo orientati 
verso questo tipo di ricerche provocando 
in aree cerebrali di ratti, nei quali era 
stata dimostrata amos ti rn dazione, lesioni 
mediante elettrodo stimolatore in condi- 
zioni di leggera anestesia. Entro pochi 
giorni gli elementi nervosi limitrofi alla 
punta dell'elettrodo stimolatore comin- 
ciano a degenerare. Quindi perf ondia- 
mo gli animali con formaldeide, trattia- 
mo con un particolare tipo di colorante 
il tessuto in vìa di degenerazione e os- 
serviamo quali sono gli elementi nervosi 



associati con gli effetti delta ricompensa. 
Un esempio del fenomeno che lega 
rautostimolazione a specifiche vie nervo- 
se è fornito dal nostro studio sulla cortec- 
cia cerebrale del lobo frontale dell'ence- 
falo, Sebbene si dubitasse che la corteccia 
frontale svolgesse un ruolo importante 
nel meccanismo di ricompensa cerebrale, 
abbiamo scoperto che esistono due regio- 
ni di essa nel ratto che sottendono rauto- 
stimolazione. Abbiamo provocato lesioni 
nei luoghi di autostimolazione della cor- 
teccia frontale e poi tracciato una via at- 
traverso il nucleo caudato e la capsula 
interna dal suo lato mediale, A livello 
dell'ipotalamo questa via si associa con il 
fascio mediale del proencefalo, Questo 
studio dimostra che la ricompensa cere- 
brale nel fascio mediale del proencefalo 
risulta dalla stimolazione di queste fibre 
della corteccia frontale. Sulla base di altri 
lavori ci sono ragioni per credere che que- 
sto sistema possa essere solo uno dei di- 
versi sistemi di ricompensa cerebrale che 
passano attraverso il fascio mediate del 
proencefalo. 

Il co involgimento della corteccia fronta- 
le nel meccanismo di ricompensa ce- 
rebrale è stato dimostrato sia nelle scim- 
mie che nei ratti. Edmund Rolls della 
Università di Oxford ha scoperto siti di 
autostimolazione nella corteccia frontale 



di una scimmia, il sui min scoiattolo, simili 
alle regioni mappate nel ratto. Anche se 
la localizzazione cerebrale in cui è stata 
dimostrata rautosiimol azione è simile in 
un roditore (il ratto) e in un primate (il 
sai miri scoiattolo), la grande differenza 
tra le dimensioni della corteccia delle due 
specie determina una grande variazione 
potenziale nel significato della stimola- 
zione e ricompensa cerebrale per una 
determinata specie. 

Il meccanismo della ricompensa cere- 
brale può essere dimostrato non solo nel- 
la corteccia frontale e nell'ipotalamo, ma 
anche in profondità all'interno del tronco 
cerebrale: nel ponte e nel midollo allun- 
gato. Tali scoperte indicano che, sebbene 
il meccanismo di ricompensa cerebrale sia 
localizzato solo in sedi specifiche, esso si 
estende dal proencefalo al mesencefalo e 
all'interno de! romboen cefalo. Nel 1969 
Charles Malsbury e L'autore dimostraro- 
no che rautostimolazione può essere ot- 
tenuta con elettrodi impiantati nelle vie 
efferenti del cervelletto e in zone del leg- 
ni ento pontino dorsale del tronco cere- 
brale. Alcune di queste regioni erano 
anche adiacenti alle vie recentemente 
scoperte associate ai neurotrasmettitori 
catccolamminici; sostanze che trasmetto- 
no l'impulso nervoso da una cellula all'al- 
tra. Cominciammo quindi a sospettare 
che neurotrasmettitori di questo tipo fos- 
sero coinvolti nell'autostìmolazione. 

Nel 1971 Urban Ungerstedt dell'Istitu- 
to Karolinska di Stoccolma descrisse 
nuove vie catecolamminiche nel cervello, 
nel mesencefalo e nel romboencefalo. 
Egli utilizzava la tecnica conosciuta come 
istofluorescenza, nella quale la localizza- 
zione di sostanze specifiche in un tessuto 
viene rivelata stimolandolo all'emissione 
di luce di un colore determinato. La tecni- 
ca è stata sviluppata nel 1962 da B. Falck 
della Università di Lund e da N.-À. Hil- 
larp dell'Istituto Karolinska, che porta- 
rono avanti lavori precedenti di O. Eran- 
kò dell'Università di Helsinki e di Arvid 
Carlsson dell'Università di Goteborg. Nel 
1974 Olle Lindvall Anders e Biorìcìund 
dell'Università di Lund sfruttarono tecni- 
che più sensibili per stabilire resistenza 
del sistema nervoso centrale dei mammi- 
feri di diverse vie associate con la cai eco - 
lammina noradrenalina e di diverse vie 
associate con un'altra catecolammina, la 
dopammina. 

Per ottenere microfotografie in isto- 
fluorescenza del tessuto cerebrale, esso 
viene trattato dapprima con un'aldeide o 
con acido gtiossilico, che reagiscono con 
le catecolammine per formare fluoro fori, 
sostanze che emettono fluorescenza se 
eccitate da radiazione ultravioletta. Se 
una sezione sottile di tessuto viene espo- 
sta alta radiazione ultravioletta al micro- 
scopio a fluorescenza, il fi u oroforo viene 
eccitato ed emette luce. Con l'aiuto di uno 
speciale rivelatore di lunghezza d'onda si 
può osservare l'emissione della noradre- 
nalina nella regione giallo-verde dello 
spettro e della dopammina nella regione 
verde. Sebbene la differenza cromatica 
sia difficile da apprezzare senza un rivela- 
tore specifico, la forma della fibra nervosa 



contenente una o l'altra sostanza è diffe- 
rente. Quando le fibre fluorescenti ven- 
gono osservate in una microfotografia in 
istofluorescenza esse rivelano la localiz- 
zazione anatomica della sostanza chimi- 
ca. La tecnica di istofluorescenza si basa 
quindi su principi istochimici : è chimica in 
quanto rivela le vie cerebrali mediante 
una reazione chimica con i neurotrasmet- 
titori e istologica in quanto la reazione 
avviene in una sezione sottile di tessuto 
cerebrale posta su un vetrino da micro- 
scopio. 

L'esistenza delle vie catecolamminiche 
è stata confermata dall'applicazione del- 
l'i sto fi u ore scenza al cervello umano. La- 
vorando su tessuti estratti da un feto non 
vivente, Lars Olson. L, O. Boréus e Ake 
Seiger del Karolinska hanno trovato negli 
esseri umani le stesse vie cerebrali cateco- 
lamminiche che erano state osservate nel 
cervello di ratti e scimmie. 

Ia prova dell'analoga localizzazione del- 
J le vie catecolamminiche e delle aree 
di autostimolazione non costituisce Tuni- 
ca ragione per supporre l'esistenza di una 
connessione tra catecolammine e sistema 
di ricompensa cerebrale. Il numero di vol- 
te che t ratti, con un elettrodo impiantato 
nel loro cervello, premono un pedale per 
auiostimolarsi varia in seguilo all'azione 
di determinati farmaci che sono noti per 
interferire con la funzione delle cateco- 
lammine. Gli stessi farmaci sono anche 
noti per interferire con lo staio d'animo 
degli esseri umani ; di fatto, essi vengono a 
volte somministrati per controllare l'ansia 
e il comportamento psicotico. Poiché esi- 
ste una connessione tra farmaci che alte- 
rano l'umore e le catecolammine e anche 
tra le catecolammine e il sistema di ri- 
compensa del cervello, tale connessione 
sembrerebbe esistere anche tra il sistema 
di ricompensa cerebrale* Tumore e la per- 
sonalità, 

La noradrenalina e la dopammina sono 
due importanti catecolammine che sono 
state identificate come neurotrasmettitori 
cerebrali. Quando una cellula nervosa di 
un sistema catccolamminico viene attiva- 
la, essa rilascia una di queste sostanze. Il 
neurotrasmettitore attraversa il bottone 
sinaptico, lo spazio tra l'assone terminale 
di una cellula nervosa e il corpo cellulare 
della cellula nervosa successiva, Così fa- 
cendo essa modifica la permeabilità agli 
ioni della membrana della seconda cellula 
nervosa, presenti nel fluido extracellulare 
e ne modifica quindi l'eccitabilità. La ca- 
tecolammina viene poi distrutta da un 
enzima, ovvero dal Tasson e terminale del- 
la prima cellula. 

Le sostanze che interferiscono con il 
sistema catecolamminico possiedono un 
effetto potente sullo stato d'animo. Si ri- 
tiene di solito che tali sostanze agiscano 
nel senso dì una modificazione della tra- 
smissione catecolamminica a livello della 
sinapsi, alterando così la capacità del neu- 
ro trasmettitore di influenzare un'altra 
cellula nervosa. Studi su una quantità di 
sostanze che modificano la trasmissione 
sinaptica catecolamminica hanno dimo- 
strato una relazione diretta: gli agenti che 
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In questa sezione longitudinale sono indicale schematicamente le vie del sistema di ricompensa 
del cervella del ratto. Le vie si estendono in entrambe le direzioni dai corpi delle cellule nervose 
del romboen ce l'alo, del mesencefalo e della corteccia frontale, passando attraverso il fascio media- 
le del proencefalo nell'ipotalamo. I cerchi indicano la Intuì izza /io ne dei corpi cellulari; i rettangoli 
le regioni che, con l'apparato delle pagine a fronte, hanno mostralo attività di autostimolazione. 
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Le vie ive ii rotrasmett Strici coinvolte nel sistema di ricompensa del cervello del ratto sono stale 
mappate mediante microscopia in fluorescenza. Le cellule nervose che rilasciano dopammina (in 
aito} hanno i corpi cellulari concentrati nella substantia nigra e net tegmen to ventrate del 
mesencefalo; i loro assoni si dirigono primariamente verso il nucleo caudato, la corteccia frontale 
e la corteccia endorinale. Le cellule nervose che rilasciano noradrenalina (in basso} hanno il 
proprio corpo localizzato soprattutto nel Unti** eotruteus del tronco cerebrale; esse emettono 
proiezioni verso il cervelletto, la corteccia cerebrale, e l'ipotalamo. Sia U sistema no rad rena li ni co 
che quello rio pannimi ico si sovrappongono in gran parte all'area che nei ratti dà luogo ad attivila di 
autostimolazione. Le fibre a dopammina si trovano solo nelle aree che mediano la ricompensa 
cerebrale, mentre le fibre a noradrenalina si estendono in altre regioni. Questa e altre prove 
indicano un ruolo più decisivo della dopammina nel meccanismo della ricompensa cerebrale. 
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Il sistema di ricompensa del cervello umano è stato approssimativamente localizzato nelle regioni 
in colore* Queste aree corrispondono a zone del cervello di ratto responsabili del comportamento 
di autostimolazione. Come nei roditori, ie vie si estendono tra romboencefalo e corteccia frontale. 
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La trasmissione di dopammina attraverso la sinapsi, lo stretto spazio tra la terminazione di una 
cellula e la superficie del recettore di un'altra cellula, può essere stimolata o inibita da sostanze 
psicoattive, In tal modo gli effetti di queste sostanze sulle attività di auto stimolazione gettano luce 
sui meccanismi ri e uro chimici che sottostanno alla ricompensa cerebrale. Le sostanze a effetto 
inibitore sono mostrate in nero, quelle a effetto stimolatore in colore, La trasmissione di dopam- 
mina può essere inibita da agenti che bloccano la sua sintesi ( alfa- mei iltirosina), impediscono il 
suo immagazzinamento in vescicole (reserpina, telrabenazina) ne impediscono il rilascio {alfa* 
idrossibutirrato ) o bloccano la sua adesione ai siti recettori della membrana postsinaptica (perfe» 
nazina, al operi dolo, cloropromazìnaK La trasmissione di dopammina è stimolata da sostanze che 
ne aumentano la quantità rilasciata (anfetamina, cocaina), facilitano l'attivazione dei recettori 
(apomorflna) o inibiscono la riassunzione di dopammina dalla sinapsi (anfetamina, benzotropina). 



aumentano i livelli delle cateeolammine o 
mimano l'azione delle cateeolammine 
facilitano rautostimolazione; gli agenti 
che abbassano questi livelli deprìmono 
rautostimof azione. Per esempio la ^-an- 
fetamina potenzia sìa Fazione delle cate- 
eolammine sia rautostimolazione- La clo- 
ropromazina blocca Fazione delle cateeo- 
lammine e anche rautosiimolazione. 

1a cloropromazina si è dimostrata effica- 
J ce come agente antipsicotico ed è 
stato quindi suggerito un rapporto tra psi- 
cosi e vie di autostimolazione mediate 
dalle cateeolammine, Sembra possibile 
che a causa di fattori genetici o ambienta- 
li, anomalie a carico delle vie del sistema 
di ricompensa cerebrale possano portare 
a modificazioni permanenti dello staio di 
salute mentale. Larry Stein e C. David 
Wise dei Wyeth Laboratories hanno sug- 
gerito che la causa della schizofrenia pos- 
sa risiedere in una carenza enzimatica che 
permette la produzione di una sostanza 
tossica, la 6-Ìdrossidopammina, la quale 
distrugge le vie noradrenaliniehe che si 
ritiene siano associate con la ricompensa 
cerebrale. Essi sostengono che queste vie T 
che possono essere identificate nelle mi- 
crofotografie in istofluorescenza, sono 
essenziali per le risposte del com porta- 
mento adattativi A sostegno delia loro 
ipotesi essi hanno dimostrato che la 6- 
-idrossidopammina sintetica iniettata di- 
rettamente nel cervello di un ratto riduce 
il numero di volte che il ratto preme il 
pedale per ottenere una ricompensa ce- 
rebrale. L'ipotesi ha un particolare valore 
poiché mette esplicitamente in rapporto 
la schizofrenia con anomalie delle speciali 
vie del sistema di ricompensa cerebrale 
che contengono una particolare sostanza 
trasmettiirice. 

Un problema che ha sollevato molto 
interesse tra t ricercatori della ricompensa 
cerebrale riguarda le possibili differenze 
tra i ruoli svolti da diverse cateeolammi- 
ne. Sono state avanzate molte ipotesi : che 
Tautostimol azione sìa mediata esclusi- 
vamente o dalla noradrenalina o dalla 
dopammina, che siano entrambe coinvol- 
te ma, in modo indipendente, e che agi- 
scano assieme. Ronald M. Clavier e Fau- 
tore si sono avvicinati al problema dal 
punto di vista anatomico. Essi hanno 
esaminato il contributo reso alFautostì- 
molazione dai due importanti sistemi 
noradrenalinici conosciuti come fascio 
dorsale e fascio ventrale. Dapprima si è 
dimostrato che Fa u tosti m dazione a livel- 
lo del tronco cerebrale è associata con il 
fascio noradrenalinico dorsale. Sono state 
provocate lesioni nelle zone coinvolte nel - 
l 'autostimolazione e si è trovato che esse 
danno luogo a una modificazione della 
fluorescenza isiochimica del fascio dorsa- 
le» indicando che questa regione è asso- 
ciata con vie che mediano la ricompensa 
cerebrale. Modificazioni analoghe della 
fluorescenza istochimica del fascio ven- 
trale risultavano solo in seguito a lesioni 
delle aree cerebrali che non erano coin- 
volte nelFautostimolazione. Quindi, men- 
tre il fascio ventrale non è associato con 
la ricompensa cerebrale, il fascio nora^ 



drenalìnico dorsale appare invece a esso 
associato, 

Anche se il fascio dorsale è associato 
con Fautostimolazione* è un componente 
essenziale del sistema di ricompensa ce- 
rebrale? Se la ricompensa cerebrale è il 
risultato di un'attivazione degli assoni del 
fascio dorsale, ci si aspetterebbe che la 
distruzione dei corpi delle cellule nervose 
di questi assoni , che sono localizzati in 
una area chiamata locus coemleus, ridu- 
ca Fautostimolazione. Clavier e l'autore 
hanno trovato che ciò non accade: la qua- 
si totale distruzione del locus coemleus 
aveva poco effetto sul livello di autosti- 
molazione nei ratti. Fatto tuttavia abba- 
stanza interessante, una lesione limitata 
al fascio mediale del proencefalo riduceva 
drasticamente Fautostimolazione. Que- 
sto effetto può essere messo in relazione 
con Fattività del fascio mediale del proen- 
cefalo come «stazione di relè del piacere» 
per altre vie cerebrali che non contengo- 
no noradrenalina. 

Questi risultati indicano che le vie no- 
r adrena li ni che possono non essere indi- 
spensabili per Fautostimolazione. L'ipo- 
tesi che un sistema a dopammina sia inve- 
ce fondamentale è suggerita dal fatto che 
la lesione del fascio mediale del proence- 
falò che riduceva Fautostimolazione dan- 
neggiava anche due componenti del si- 
stema a dopammina del tegmento ventra- 
le del mesencefalo e la pars compacta del- 
ìzsubstantia nigra. Olds e Ephraim Peretz 
hanno dimostrato nel 1960 che il tegmen- 
to ventrale può essere responsabile del 
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Fautostimolazione, e Malsbury e Fautore, 
indagando il mesencefalo, il ponte e il 
midollo anteriore, hanno dimostrato nel 
1969 che i livelli massimi di autostimola- 
zione venivano ottenuti mediante elet- 
trodi impiantati nel tegmento ventrale. 

Essi hanno scoperto anche l'esistenza 
del meccanismo della ricompensa cere- 
brale nelfaltro componente del sistema a 
dopammina, la pars compacta della sub- 
stantia nigra. Yung H. Huang, che allora 
era studente nel laboratorio dell'autore, 
ha dimostrato il coinvolgimento della 
substantia nigra per mezzo di correnti a 
bassa tensione condotte attraverso elet- 
trodi dotati di un filo notevolmente più 
sottile di quelli impiegati nei primi espe- 
rimenti. C L + E, Broekkamp delFUniver- 
sità di Nijmegen in Olanda ha dimostrato 
che Fautostimolazione nella substantia 
nigra è bloccala dall'iniezione nel nucleo 
caudato di a lope ridolo che blocca seletti- 
vamente la trasmissione dopamminica. 
L 'autostimolazione viene incrementata 
dall'iniezione di anfetamina, che stimola 
positivamente la trasmissione di dopam- 
mina. Questi risultati indicano che la so- 
stanza influenza il meccanismo di ricom- 
pensa cerebrale agendo sulle cellule ner- 
vose del nucleo caudato. Essi indicano 
anche il ruolo importante svolto dai si- 
stemi dopamminici nei meccanismi di 
autostimolazione. 

Si è appreso solo recentemente che sia i 
sistemi a noradrenalina che quelli a 
dopammina inviano i propri assoni nella 



corteccia cerebrale. Questo risultato è 
particolarmente importante perché mette 
in relazione la corteccia cerebrale con le 
strutture profonde primitive all'interno 
del mesencefalo e del romboencefalo 
formatesi molto presto nel corso della 
evoluzione cerebrale. Esso aumenta la 
possibilità che gli schemi altamente com- 
plessi e intricati dell attività intellettuale 
della corteccia siano influenzati da sistemi 
catecolamminici primitivi dal punto di 
vista evoluzionistico. 

Sfruttando recenti progressi relativi 
alla sensibilità della tecnica a fluorescen- 
za, è ora possibile distinguere tra assoni 
n ora d re n alici e assoni dopamminici della 
corteccia cerebrale sia negli animali da 
sperimento che nell'uomo. Esistono dif- 
ferenze nelFaspetto delle due reti : le fibre 
a noradrenalina sono più spesse e posseg- 
gono un maggior numero di rigonfiamenti 
delle fibre a dopammina che sono sottili e 
sinuose. 

Sebbene entrambi i sistemi a cateeo- 
lammine si trovino in aree suscettibili di 
autostimolazione, il sistema a noradrena- 
lina è distribuito in modo uniforme attra- 
verso gli strati della corteccia frontale e si 
trova in zone dove Fautostimolazione non 
può essere dimostrata. Il sistema a do- 
pammina, d'altra parte, è distribuito uni- 
formemente, come è stato dimostrato da 
Brigitte Berger, Ann-Marie Thierry e 
Jacques Glowinski del Collège de France, 
con la massima concentrazione di assoni e 
di terminazioni assoniche situata nella 
corteccia mediale e del solco: precisa- 
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Gli effetti delle lesioni cerebrali sull'attività di aulostimolazione nei 
ratti sono stati determinati mediante esperimenti compiuti dall'autore e 
da Ronald M. Clavier nel laboratorio dell'autore presso la Northwe- 
stern University. In elettrodo viene impiantato nell'asse cerebrale 
dorsale del ratto e all'animale viene permesso di autos ti molarsi me- 
diante pressione su un pedale in una scatola di Skinner. Le lesioni a 
carico del fascio ventrale del sistema noradrenalinico (a) non hanno 



effetto sul comportamento di autostimolazione 10 giorni dopo l'inter- 
vento chirurgico, e neppure la rimozione dei focus coemleus (ò) dove 
sono concentrati i corpi cellulari del sistema noradrenalinico che for- 
mano il fascio dorsale. D'ali ra parte, la distruzione del fascio mediale 
del proencefalo (e) si traduce in una netta diminuzione dell'autost Imo- 
la/ione, facendoci così ritenere che le fibre a dopammina di questa 
regione siano essenziali per il meccanismo della ricompensa cerebrale. 
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In questa sequenza di mi ero Co log rafie a fluorescenza sono mostrate le fibre a dopammina della 
corteccia front aie del cervello del ratto. La superficie del cervello è localizzata in alto nella 
sequenza, con gli strati profondi in basso. Appaiono solo le fibre a dopammina, poiché diverse 
settimane prima che venissero scattate le microf orografie, venne effettuata una lesione a carico del 
Incus coeruleus dell'animale* lesione che distrusse tutte le fibre a no rad rena fin a della corteccia 
frontale. La densità delle fibre a dopummina è massima negli strati profondi della corteccia. Le 
microf olografie qui riprodotte sono state realizzate da Olle Lindi ;i II dell 1 Università di Liind. 



mente in quelle aree della corteccia fron- 
tale dove è stata osservata la ricompensa 
cerebrale. Recentemente Tìmothy Col- 
lier e l'autore hanno studiato isole di fluo- 
rescenza dopammimea della corteccia en- 
dorinale, una regione del lobo temporale 
dove sono stati dimostrati effetti di ri- 
compensa cerebrale, 

11 eoin volgimento di determinate re- 
gioni delta corteccia cerebrale nelt 'auto- 
stimolazione può quindi essere messo in 
relazione, almeno in parte, con le loro 
arferenze provenienti dai sistemi do- 
pamminici. È un Ipotesi suggestiva quella 
che suggerisce che le sostanze che interfe- 
riscono con la dopammina influendo sullo 
stato d'animo e ri ducendo il comporta* 
mento psicolieo possano raggiungere tali 
effetti mediante quei sistemi catecolam- 
minici della corteccia che sottostanno alla 
ricompensa cerebrale. 

11 latto che i nostri recenti studi sulla 
ricompensa cerebrale abbiano chiamato 
in causa la corteccia endorinale come area 
di sostegno dell 'autostimolazione è un 
fatto di notevole interesse. Le fibre di 
questa regione si dirigono all'ippocampo, 
una struttura cerebrale che si pensa sia 
coinvolta nella formazione della memoria 
e che recentemente si è dimostrata con- 
nessa con la memoria dei rapporti di spa- 
zio. Una relazione tra ricompensa cere- 
brale e apprendimento è stata riconosciu- 
ta fin dal 1961 , quando Olds e la moglie, 
Marianne E. Olds dimostrarono che !a 
stimolazione dei siti della ricompensa di- 
struggeva l'apprendimento negli animali 
da esperimento. Da allora i neurofisiologi 
hanno compreso non solo il legame tra 
ricompensa e apprendimento, ma anche il 
ruoto svolto dalle vie di autostimolazione 
nella formazione della memoria. 

Ho formulato l'ipotesi che le vie della 
ricompensa cerebrale possano fun- 
zionare come vie per il consolidamento 
della memoria. Con ciò intendo dire che 
quando si apprende qualcosa, l'attività 
delie vie di ricompensa cerebrale facilita 
la formazione della memoria. Se tali vie 
vengono stimolate elettricamente nel cor- 
so dei processi di apprendimento, distur- 
bando i circuiti e alterando la normale 
attività fisiologica associata a tale proces- 
so, ci si dovrebbe aspettare un deteriora- 
mento della memoria di ciò che si è appre- 
so, Tali attese sono state confermate in 
modo sostanziale dal lavoro fatto dall'au- 
tore assieme a Elaine Bresnahan, Nancy 
Holzman e Re becca Santos- Anderson, 
Essi hanno trovato che la stimolazione 
continua delle regioni di ricompensa ce- 
rebrale a livello del fascio mediale del 
proencefalo» della substantìa nìgra o della 
corteccia frontale applicata durante l'ap- 
prendimento di un compito semplice di- 
strugge la capacità dell'animale da espe- 
rimento di ricordare tale compito dopo 
ventiquattro ore. D'altra parte, la stimo- 
lazione del focus coeruleus, che apparen- 
temente non è coinvolto nella ricompensa 
cerebrale, non ha effetto sulla ritenzione 
mnemonica del compito, 

Il coinvolgimento deUa subsiamia nigra 
nei processi mnemonici è sorprendente 



SOSTANZA 


NOME 
COMMERCIALE 


NEUROTRASMETTITORI 
COINVOLTI 


MODALITÀ DJ AZIONE 


EFFETTO SULLA 
AUTOSTIMOLAZIONE 


EFFETTO SU 

APPRENDIMENTO 

E MEMORIA 


ALFA- 
BETI LTIROS1NA 


— 


DOPAMMINA 
NORAORENAUNA 


INIBISCE LA SINTESI 
DELLE CATECOLAMMINE 


DIMINUZIONE 


OSTACOLO 


RESERPINA 


SÉRPASIL 


DOPAMMINA 
NORAORENALINA 


IMPEDISCE L'ACCUMULO 
DELLE CATECOLAMMINE 


DIMINUZIONE 


OSTACOLO 


6-IDROSSfDOPAMMIlSÌA 


- 


DOPAMMINA 
NORAORENALINA 


DISTRUGGE LE CELLULE 
NERVOSE CONTENENTI 
CATECOLAMMINE 


DIMINUZIONE 


OSTACOLO 


CLOROPROMAZINA 


LAFSGACTIL 
PROMAZINA 
PROZIN 


DOPAMMINA 
NORAORENALINA 


BLOCCAI RECETTORI 
CATECOLAMMINICJ 


DIMINUZIONE 


OSTACOLO 


ANFETAMINA 


DEXEDRÌNE 
(Non fri vendita 
in natia) 


DOPAMMINA 
NORAORENALINA 


AUMENTA IL RILASCIO 
DELLE CATÉCOLAMMiNE 
NELLE SINAPSI 


AUMENTO 


FACILITAZIONE 
(A BASSE DOSI) 


IMIPRAMINA 


TOFRANSL 


DOPAMMINA 
NORAORENALINA 


IMPEDISCE LA RIASSUNZIONE 
DELLE CATECOLAMMINE 
DALLE SINAPSJ 


AUMENTO 


INCERTO 

[INFORMAZIONI 

INSUFFICIENTI) 


FENOSSIBENZAMINA 


DIBENZYLINE 
(Non in vendita 
in Italia) 


NORAORENALINA 


BLOCCA 1 

RECETTORI 

ALFA-NORADRENALINICI 


DIMINUZIONE 


INCERTO 


PR0FRANOL0LO 


INDERAL 


NORAORENALINA 


BLOCCA 1 

RECETTORI 

BETA-NORADRENALINICI 


DIMINUZIONE 


INCERTO 


CLONIDINA 


CATAPRESAN 


NORAORENALINA 


DIMINUISCE IL RILASCIO 
DELLA NORAORENALINA 


DIMINUZIONE 


INCERTO 


ALOPERiDOLO 


SERENASE 


DOPAMMINA 


BLOCCA 1 RECETTORI 
DOPAMMIN1CI 


DIMINUZIONE 


OSTACOLO 


APOMORFINA 


— 


DOPAMMINA 


STIMOLA J RECETTORI 
DOPAMMINICI 


AUMENTO 


FACILITAZIONE 
(A BASSE DOSI) 



In questa tavola sono riassunti gli effetti di .sostanze psicoatti ve sul 
comportamento di au tosti mola zi (me e suirapprendìmenlo e In memoria 
nel ratio. Le sostanze che stimolano la trasmissione a livello delle sinapsi 



dei sistemi a dopammina e a no radren alina tendono a potenziare il 
comportamento di autostimolazione; le sostanze che la h toccano a impe- 
dirlo. Entrambe possiedono eiTelti paralleli su apprendimento e memoria. 



perché essa è usualmente associata con il 
controllo del movimento, (Una disfun- 
zione di questo tessuto è stata messa in 
rapporto specifico con il morbo di Parkin- 
son.) Haing-Ja Kim ha dimostrato nel 
mio laboratorio, tuttavia, che iniezioni di 
sostanze che sovreccitano in modo speci- 
fico la substanda nigra, causano il rilascio 
di dopammina e portano alla distruzione 
della memoria. Sembra verosimile che il 
sistema della substantia nigra svolga un 
ruolo nei processi comportamentali al di 
là del controllo del movimento e che il 
sistema sia importante anche nella forma- 
zione della memoria. 

Collier e ['autore hanno trovato che la 
corteccia endorinale svolge un ruolo inte- 
ressante nel rapporto tra autostimolazio- 
ne e formazione della memoria. La stimo- 
lazione artificiale applicata a quest'area 
nel corso dell'apprendimento non ha ef- 
fetti sulla memoria, a meno che non ven- 
ga applicata dopo l'apprendimento. Que- 
sto risultato è notevole perché significa 
che la stimolazione cerebrale non ha sulla 
memoria lo stesso effetto in ogni istante e 
in ogni regione cerebrale. Le nostre ricer- 
che sulla corteccia endorinale suggerisco- 
no che la stimolazione deve essere appli- 



cata nelle regioni cerebrali adatte e al 
momento giusto durante il processo di 
apprendimento, per poter impedire La 
memorizzazione. 

Un problema complesso sollevato da 
questa ricerca è che se la stimola- 
zione del cervello determina una ricom- 
pensa, perché essa deteriora l'apprendi- 
mento piuttosto che migliorarlo? Il pro- 
blema è tuttora sotto indagine e sembra 
che l'effetto sia da correlare, almeno in 
parie, a come la stimolazione viene som- 
ministrata. Norman White della McGill 
University ha dimostrato che se agli ani- 
mali viene offerta la possibilità, dopo 
l'apprendimento, di premere il pedale che 
fornisce una stimolazione cerebrale ri- 
compensante, piuttosto che riceverla in 
modo continuo come net nostri esperi- 
menti memoria -ricompensa, essi ricorda- 
no meglio il compito assegnato. Il miglio- 
ramento dell'apprendimento può essere 
dovuto al fatto che gli animali autorego- 
lano la quantità di stimolazione, raffor- 
zando cosi il proprio comportamento. 
Anche altri lavori sostengono la tesi svi- 
luppata nel mio laboratorio, e cioè che 
questo incremento della memoria è in 



larga misura mediato dal sistema a do- 
pammina della substantia nigra. 

Il ruolo delle vie di autostimolazione 
nell'apprendimento e nella memoria ri- 
mane tuttora di grande interesse per colo- 
ro che studiano il fenomeno della ricom- 
pensa cerebrale. Prima della sua scom- 
parsa Olds aveva registrato Tatti vita delle 
singole cellule nervose in tutto il cervello 
dì ratti liberi di muoversi nel corso del- 
l'apprendimento, e tale ricerca è stata 
continuata da Marianne Olds, James Olds 
aveva scoperto determinate cellule ner- 
vose che entrano in attività 20 millisecon- 
di o anche meno dopo la presentazione di 
un segnale che l'animale ha imparato a 
riconoscere come premonitore della 
somministrazione di cibo. Numerose di 
queste cellule si trovavano nella substan- 
tia nigra, la regione che la mia ricerca ha 
messo in rapporto con le vie della ricom- 
pensa cerebrale. 

Gli esperimenti mostrano chiaramente 
che le vie della ricompensa cerebrale 
svolgono un ruolo importante nell'ap- 
prendimento ejiella memoria. Gran parte 
della strategia di ricerca nello studio della 
stessa ricompensa cerebrale può essere 
applicato a quest'area, la quale può essere 
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i raccoglitori 1979 



Questi raccoglitori corrispondono ai volumi XXII e XXIII della rivista, 

e rispettivamente ai fascicoli da gennaio (n. 125) a giugno (n. 130) 

e da luglio (n. 131) a dicembre (n. 136), 

Sono ancora disponibili i raccoglitori dal Voi. XII al XXI, e dei raccoglitori 

non numerati appositamente approntati per sostituire i primi undici esauriti. 

Prezzo di ogni raccoglitore L. 2.250 

I raccoglitori si possono richiederà direttamente all'editore 

usando l'apposita cartolina allegata alla rivista e unendo il relativo importo; 

gli ordini infatti vengono evasi solo a pagamento avvenuto. 

I raccoglitori si trovano anche presso i seguenti punti di vendita. 

sempre a L 2.250 cadauno. 

BOLOGNA: Libreria Parolini * Via U, Bassi 14 

FIRENZE: Libreria Marzocco - Via De' Martelli 22/R 

MILANO: Le Scienze S.pA. - Via Victor Hugo 2 

NAPOLI: Libreria Guida A. - Via Po rf Alba 20/21 

PADOVA: Libreria Cortina - Via F. Marzolo 4 

PALERMO; Libreria Dante - Quattro Canti di Città 

ROMA: Claudio Aranci - Viale Europa 319 (EUR) 

TORINO: Libreria Zanaboni - C.so Vittorio Emanuele 41 



studiata attraverso l'indagine anatomica 
delle vie cerebrali e l'uso di sostanze che 
nterferiscono con la funzione di neuro- 
trasmettitori specifici , In questo rapporto 
è di notevole interesse che certi composti 
simili all'anfetamina che potenziano il si- 
stema di autosumolazione. siano prescrit- 
ti a scopo terapeutico a bambini che pre- 
sentano disturbi neurologici dell'atten- 
zione e dell'apprendimento. Queste con- 
siderazioni suggeriscono che imparando 
sempre di più sulle vie deirautostimola- 
zione e sul loro rappono con l'apprendi - 
mento» si possono scoprire nuovi stru- 
menti terapeutici per assistere individui 
con disturbi de IPapp rendimento e della 
memoria. 

Riassumendo, nuove informazioni sul 
*^ sistema delle fibre catecolamm mi- 
che, hanno reso possibile l'individuazione 
delle vie cerebrali de I Va u tosti molaz ione 
in modo altrettanto esplicito delle vie dei 
ben conosciuti sistemi motori e sensoriali. 
La dimostrazione degli effetti di ricom- 
pensa della stimolazione elettrica localiz- 
zata, del controllo della ricompensa cere* 
brale mediante sostanze psicoattive e del- 
l'associazione delle vie della ricompensa 
con la formazione della memoria, indica 
che i substrati nervosi deirautostimola- 
zione svolgono un ruolo vitale sul com- 
portamento. Ed è stato dimostrato che i 
sistemi di ricompensa sono presenti a tutti 
i livelli dell'anatomia cerebrale, dal mi- 
dollo allungato alla corteccia. 

Dall'epoca in cui il solo fascio mediale 
del proencefalo era stato indicato come 
centro del piacere, i limiti del sistema di 
ricompensa cerebrale sono stati estesi in 
profondità nel tronco cerebrale e in avan- 
ti nella corteccia del lobo frontale del cer- 
vello. Tutti i sistemi dì ricompensa tutta- 
via, posseggono vie che passano attraver- 
so il fascio mediale del proencefalo» sug- 
gerendo che questa regione deiripotala- 
mo possa essere descritta come stazione 
di relè attraverso cui passano le vie della 
ricompensa cerebrale. 

Sarebbe ovviamente del tutto auspica- 
bile che la metodica della stimolazione 
cerebrale e Ti n forni azione derivata dallo 
studio dell'anatomia del sistema di ri- 
compensa potessero essere applicate alla 
terapia delle malattie neurologiche causa- 
te da disturbi del sistema di ricompensa. 
Tali applicazioni, tuttavìa, non sono state 
utilizzate in passato. Tutu i ricercatori del 
sistema nervoso ritengono indispensabile 
limitare le tecniche di autostimolazione 
negli esseri umani per scopi terapeutici e 
vigilare sulle applicazioni non garantite o 
eticamente scorrette di tali tecniche. 

Tuttavia i ne uro ri cercatori devono 
anche essere pronti ad affermare il carat- 
tere positivo del loro lavoro in una società 
che nutre sospetti nei confronti del «con- 
trollo della mente». 11 valore potenziale 
per la società, dell'applicazione di tali 
conoscenze per la cura dei disturbi fisio- 
logici delle funzioni mentali e della per- 
sonalità richiede una continua ricerca di 
base ed esige che ci si impegni nella rea- 
lizzazione di strutture adeguate per rap- 
plicazione clinica. 




La fabbrica dei medici 

In Italia, ancor più che in altri paesi europei, il medico 
sbagliato che l'università produce è esattamente il tipo di 
medico che viene richiesto da un cattivo sistema sanitario 

di Lucio Rosaia 



Da una decina d'anni a questa parte 
l le scuole mediche italiane licen- 
ziano una quantità di medici 
proporzionalmente superiore a quella dei 
paesi più ricchi e più evoluti del mondo. I 
medici iscritti negli albi professionali sono 
attualmente 140 000 ma il loro numero è 
destinato ad aumentare con grande rapi- 
dità. Secondo una previsione autorevole 
alla fine del 1980 saranno circa 200 000. 
Le università scoppiano. Quindici anni or 
sono gli studenti universitari iscritti a 
medicina erano circa 30 000, oggi sono 
più di 160 000. Si calcola che nel giro di 
quattro o cinque anni l'Italia avrà, in pro- 
porzione alla popolazione, un numero di 
medici superiore del doppio a quello della 
Svezia e della Russia, Sfortunatamente si 
tratta di medici la cui preparazione è in 
generale modesta, e spesso del tutto in- 
sufficiente, forniti di un titolo professio- 
nale conseguito - a detta degli stessi do- 
centi - «in modo assolutamente non quali- 
ficante» presso un'università «anacronì- 
stica» e «non idonea alle necessità del 
nostro tempo». 

Questo declino del livello di prepara- 
zione tecnico-culturale dei medici italiani 
è un fenomeno di cui sono consapevoli sia 
l'opinione pubblica sia gli ambienti re- 
sponsabili e di cui tutti riconoscono la 
gravità. Alla sua radice c'è un complesso 
intreccio di cause. 

Alcune di queste cause sono esterne 
all'università e stanno nell'ordinamento 
del sistema sanitario, In ultima analisi le 
scuole mediche producono sempre il tipo 
di medico che il sistema sanitario richie- 
de. Non si può isolare la scuola medica dal 
sistema sanitario così come non si può 



isolare il sistema sanitario dalla scuola 
medica; in un certo senso la loro relazione 
è la stessa che, nella lìngua, intercorre tra 
il pensiero e il suono. «La lingua - ha 
scritto De Saussure - è paragonabile a un 
foglio dì carta: il pensiero è il rovescio e il 
suono è il verso; non si può ritagliare il 
rovescio senza ritagliare nello stesso tem- 
po il verso: similmente nella lingua non si 
potrebbe isolare né il suono dal pensiero 
né il pensiero dal suono» . La scuola medi- 
ca e il sistema sanitario stanno appunto 
come le due facce di uno stesso foglio di 
carta. La laurea «facile» è il rovescio di 
una medicina «facile». Il medico «sba- 
gliato» che l'università italiana produce 
è esattamente il tipo di medico che è ri- 
chiesto da un sistema sanitario «sbaglia- 
to». Cultura e preparazione professionale 
non servono quando per farsi strada nel 
sistema sanitario occorre soprattutto una 
forte dose di intraprendenza commercia- 
le; diventano doti superflue in un ordina- 
mento fondato sull'automatismo delle 
carriere, l'appiartimento dei ruoli e la 
confusione delle responsabilità. La scuola 
medica produrrà un nuovo tipo di medico 
soltanto se e quando un sistema sanitario 
nuovo lo richiederà, Senza una previa 
radicale riforma del sistema sanitario non 
sarà possibile operare un'autentica e frut- 
tuosa riforma degli studi medici. 

Altre cause del declino tecnico-culturale 
-*■* dei medici italiani sono invece in- 
terne alla scuola medica, A conclusione 
dell'anno accademico 1976» la Conferen- 
za nazionale dei presidi delle facoltà di 
medicina ha dichiarato ufficialmente lo 
stato di crisi della scuola medica italiana, 



Nelle discussioni sulla rifornì a delle facoltà mediche italiane si è sostenuto che il corso di studi 
dovrebbe fornire al futuro medico di famiglia una prepara/ ione che «parta dai Fatti»* e che lo 
studente dorrebbe «imparare facendo». Spesso, dietro tali affermazioni si nasconde il convinci- 
mento che il medico di famiglia sia destinato a occuparsi esclusivamente del quadri patologici piò 
comuni ed elementari e che, perciò, la sua preparazione debba avere un contenuto piuttosto 
empirico che scientifico. Questa visione riduttiva della funzione del medico di famiglia coincide 
con una visione distorta del rapporto ieoria-pratica. In realtà, anche a livello dei quadri patologici 
comuni ed elementari, una pratica professionale scientificamente aggiornata presuppone la 
padronanza della metodologìa scientifica e, quindi* lo studio scientifico, non empirico, della 
medicina. L'illustrazione riproduce «La visita del medico» dal Canon Major di Avicenna. 



ha ammesso la sua inettitudine a fornire 
un titolo di studio valido e qualificato, ha 
confessato la sua arretratezza rispetto alle 
esigenze della moderna medicina scienti- 
fica. In un drammatico documento, la 
Conferenza dei presidi ha denunciato la 
«condizione assurda» di un corso dì studi 
in cui di fatto, a causa della deficienza di 
strutture didattiche, alla maggior parte 
degli studenti non è consentito né di assi- 
stere alle lezioni, né di frequentare i labo- 
ratori, né di partecipare alle esercitazioni. 

In realtà il problema di un adeguato 
rapporto tra strutture didattiche e nume- 
ro degli studenti non è un problema ita- 
liano. L'Italia non è Tunico paese dove un 
crescente numero di studenti bussa alla 
porta delle scuole mediche. Il problema è 
universale. In tutti ì paesi è in costante 
aumento il numero dei giovani che inten- 
dono dedicarsi alle attività mediche, e 
questo avviene perché in tutti i paesi c'è 
stato un enorme aumento della domanda 
di prestazioni mediche (aumento della 
domanda connesso, a sua volta, sia con la 
crescente efficacia delle cure mediche sia 
con il posto di rilievo che il diritto alla 
salute occupa nella scala dei valori etici e 
pragmatici accettata dalle legislazioni 
degli stati moderni). La «condizione as- 
surda» in cui si è venuta a trovare la scuo- 
la medica italiana è dovuta semplicemen- 
te al fatto che i governanti di questo pae- 
se, nel lodevole intento di garantire alle 
giovani generazioni il «diritto allo stu- 
dio», hanno allargato le porte di ingresso 
alla facoltà di medicina, ma non si sono 
preoccupati di allargare previamente* e 
nella stessa misura, le strutture didattiche 
destinate ad accogliere un numero mag- 
giore di studenti. 

Inevitabilmente a questo punto il «di- 
ritto allo studio» è entrato in conflitto con 
il diritto del cittadino a essere curato da 
medici degni di questo nome. Per evitare 
un tale conflitto non c'è che un modo: 
proporzionare il numero delle ammissio- 
ni alla capacità delle strutture didattiche 
(e proporzionare queste ultime alle ne- 
cessità del paese» per evitare sia le conse- 
guenze sociali negative della disoccupa- 
zione intellettuale sia la degradazione eti- 
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Le auliche tecniche di insegnamento della medicina - delle quali è prototipo la lezione cattedratica 
- conservano tuttora validità, ma non sono .sufficienti per rispondere in modo compiuto alle attuati 
esigenze di-Ila moderna medicina scientìfica. Nelle scuole mediche dei paesi evoluti, accanto alle 
tecniche di insegnamento tradì/tonali, sono adottate sempre più largamente tecniche nuove, in 
accordo con la moderna pedagogia, e appropriale a un corso di studi il cui scopo non è quello di 
Tornire al medico semplici nozioni ma quello dì prepararlo a cercare soluzioni ragionate di 
problemi diagnostici e terapeutici, N eli" i ti u strazio ne è riprodotta la famosa «Lezione di anatomia 
del professore Nicolaes Tulp» dipinta da Rembrandt nel 1632 (Museo Mauritshuis, L'Aia), 



ca che, in ogni professione, si accompagna 
alla lotta commerciale fatalmente scate- 
nata da uh eccesso di offerta rispetto alla 
domanda). Per questo motivo in quasi 
tutti i paesi la capienza delle scuole medi- 
che viene programmata e il numero delle 
ammissioni a queste scuole viene prefissa- 
to. In Inghilterra la selezione è rigorosis- 
sima. In Francia è stata introdotta una 
severa selezione al termine del primo 
anno del corso di medicina e il numero 
degli ammessi, già ora assai contenuto, 
sarà ulteriormente ridotto del 5 percento 
tra breve. Nella Germania Federale 
(dove il numero dei posti di studio è su- 
bordinato alle disponibilità in posti letto 
ospedalieri, in docenti, in biblioteche, in 
laboratori) per potersi iscrivere a medici- 
na è necessario un voto di maturità molto 
alto o un'attesa di almeno cinque anni. 



Regole assai severe vigono nei paesi so- 
cialisti della Europa orientale, dove il 
numero dei nuovi iscritti alla facoltà di 
medicina è prefissato in modo assoluta- 
mente rigido. Negli Stati Uniti il dato che 
il 50 per cento dei candidati viene solita- 
mente bocciato all'esame di ammissione è 
citato in una pubblicazione ufficiale come 
prova del fatto che. tutto sommato, Te- 
sarne ói ammissione alla facoltà di medi- 
cina non è «quella barriera terribile che 
taluni vorrebbero far credere». 

Naturalmente questo blocco delle iscri- 
zioni alle scuole mediche non è privo di 
inconvenienti. Tutti i criteri di selezione 
finora adottati o proposti uniscono pregi e 
difetti. Tutti, inevitabilmente, si prestano 
ad abusi e danno luogo a ingiustizie. È 
inoltre sempre possibile che tra gli aspi- 
ranti cui viene negato l'ingresso ci sia 



qualche novello Claude Bernard, Ma, 
sfortunatamente, finora nessuno è riusci- 
to a inventare un sistema migliore per 
garantire che, una volta ammesso, lo stu- 
dente troverà nella scuola medica un 
ambiente realmente capace di fornirgli 
un'adeguata conoscenza della moderna 
medicina. In ogni caso il sistema italiano è 
decisamente il peggiore tra lutti i possibili 
sistemi alternativi, com'è del resto prova- 
to dal fatto che nessun paese del mondo 
ha manifestato, almeno fino a oggi, l'in- 
tenzione di adottarlo. Non si può esclude- 
re che, prima o poi, anche i governami 
italiani se ne rendano conto e percepisca- 
no i gravi e crescenti pericoli cui. a causa 
del presente stato di cose, è esposta la 
salute dei cittadini; e quindi non si può 
escludere che entro breve tempo - anche 
per evitare la ormai imminente parali- 
si totale dell'insegnamento medico - in 
Italia venga adottato, a somiglianza di 
quanto avviene negli altri paesi, un qual- 
che tipo di blocco delle iscrizioni alla fia- 
ccete di medicina e un qualche tipo di 
programmazione delle scuole mediche. 
Ma questo non basterà per risolvere il 
problema. 

Ia crisi della scuola medica italiana, in- 
J fatti, non sta unicamente, né essen- 
zialmente, in questa rottura del rapporto 
tra capacità delle strutture didattiche e 
numero degli studenti. Questo è soltanto 
l'aspetto emergente, e più urgente, di un 
processo di vasta portata che coinvolge gli 
obiettivi stessi del Fin segn amento medico, 
i suoi metodi e i suoi programmi. Sotto 
questo profilo, peraltro, la scuola medica 
italiana ripete - sia pure in forme specifi- 
che e peculiari - motivi e dati di una crisi 
che investe le scuole mediche di tutti i 
paesi. Ovunque, l'ordinamento delle 
scuole, i programmi dei corsi di studio e i 
metodi di insegnamento delle università 
mediche, sono oggetto di viva discussio- 
ne; numerosi documenti di organismi in- 
temazionali e di autorità governative so- 
stengono l' insufficienza delle scuole me- 
diche tradizionali rispetto alle necessità 
attuali, la loro inidoneità a formare medi- 
ci culturalmente e tecnicamente adeguati 
ai compiti posti dalla medicina moderna e 
capaci di sfruttare appieno tutte le possi- 
bilità che questa medicina offre nella lotta 
contro le malattie. 

Questa crisi della scuola medica tradi- 
zionale ha aspetti diversi, alcuni dei quali 
sono immediatamente evidenti mentre 
altri non sono facili da cogliere. 

Un dato della crisi che subito salta agli 
occhi è, per esempio, l'arretratezza delle 
metodologie di insegnamento e di valuta- 
zione dell'apprendimento, rispetto alla 
grande evoluzione intervenuta durante 
l'ultimo quarto di secolo nelle concezioni 
generali della didattica e rispetto alle 
moderne acquisizioni della pedagogia 
sperimentale. Questa arretratezza non è 
appannaggio dei paesi meno evoluti. 
«L'osservatore obiettivo che si prendesse 
cura di esaminare il modo in cui viene 
impartito l'insegnamento nella maggio- 
ranza delle scuole mediche - ha dichiarato 
George Miller, professore dell'Università 



di Chicago ed esperto dell'Organizzazio- 
ne mondiale della sanità (OMS) - sarebbe 
certamente costretto ad ammettere che i 
nostri metodi non sono quelli della metà 
del secolo ventesimo; le lezioni che si 
danno nei nostri anfiteatri sono proba- 
bilmente uno degli esempi più evidenti 
dello scano tra ciò che facciamo e ciò che 
potremmo fare,.. Forse è venuto il tempo 
di renderci conto del fatto che molti di noi 
non sanno esattamente che cosa fanno in 
quanto insegnanti, e che quelli di noi che 
lo sanno lo hanno imparato per caso». 

In realtà nelle facoltà mediche, anche 
nei paesi dove la cultura medica è più 
evoluta, per «insegnare» si intende so- 
stanzialmente «fare lezione», «mostra- 
re»; «imparare» è sinonimo di «ascolta- 
re» e di «imitare»; e la valutazione del- 
l'apprendimento si riduce sostanzialmen- 
te a una verifica di abilità mnemoniche. 
Questo modo di intendere l'insegnarne n- 
to e l'apprendimento potrebbe anche 
andar bene se compito dell'insegnamento 
della medicina fosse semplicemente quel- 
lo di trasmettere un complesso di nozioni, 
e compito dell'apprendimento quello di 
«ricalcare» sul proprio cervello una 
somma di notizie. Però così non è. Compi- 
to dell'insegnamento della medicina (e su 
questo punto torneremo più avanti) è in- 
fatti quello dì preparare il futuro medico a 
cercare soluzioni ragionate di problemi 
diagnostici e terapeutici, è quello cioè di 
preparare lo studente a una metodologia. 
Rispetto a questo scopo, la posizione to- 
talmente passiva a lui riservata dalle tra- 
dizionali tecniche di insegnamento appa- 
re del tutto inadeguata e anzi contropro- 
ducente. La preparazione a cercare solu- 
zioni ragionate dei problemi cui un giorno 
si troverà dì fronte presuppone infatti da 
parte dell'allievo un apprendimento atti- 
vo cioè un apprendimento in cui non c'è 
semplice trasmissione dì frammenti cono- 
scitivi dal docente allo studente, ma pun- 
tuale e ininterrotta verifica critica, da par- 
te dello studente stesso, di tutte le infor- 
mazioni ricevute; e questa verìfica, evi- 
dentemente, non può esserci se tutto l'in- 
segnamento, alla fine, sì risolve nella le- 
zione o nella dimostrazione cattedratica. 
Né ci può essere stimolo a questo appren- 
dimento attivo laddove la valutazione del- 
l'apprendimento si esaurisce nel controllo 
delle eapaeiìà mnemoniche dell'allievo. Il 
problema è certamente abbastanza com- 
plesso (anche per le implicazioni che 
esamineremo più avanti) ma, se una spe- 
rimentazione ragionevole e flessibile del- 
le tecniche di insegnamento della moder- 
na pedagogia sarà sistematicamente adot- 
tata, sarà possibile trovare una soluzione 
soddisfacente. Intanto è importante che ci 
si renda conto che il problema esiste, che 
si tratta dì un problema di importanza non 
secondaria, e che bisogna affrontarlo con 
determinazione e spirito pratico. 

Peraltro, come già abbiamo detto, que- 
sto è soltanto l'aspetto più evidente, e 
tutto sommato di soluzione più facile, del- 
la crisi in cui versa la scuola medica tradi- 
zionale. Il vero nocciolo della crisi, e la 
vera difficoltà, stanno altrove. 

A questo punto è indispensabile ricor- 




I v\ oluzìone scientifica delle conoscenze mediche, e il crescente tecnicismo della pratica medica 
connesso con tale evoluzione, hanno portalo con sé la necessità dì rivalutare la figura e il ruolo del 
tradizionale medico dì famiglia. Il medico di famiglia è infatti Hnsosti Inibii e tramite «umano» tra 
il maialo e una pratica medica che * appunto in quanto destinata a progredire nel senso di un 
sempre più raffi mi io tecnicismo - ù fatalmente condotta a sottovalutare le implicazioni psicologi- 
che e affettive dello stato di malattia. Ovviamente la rivalutazione del medico di famiglia 
presuppone ordinamenti che pongano late figura di medico al centro del sistema sanitario, ma 
richiede altresì un profondo rinnovamento, nella forma e nei contenuti, dei corsi di studio delle 
scuole mediche- Neil 'ili astrazione è riprodotto «Il cerusico del villaggio» di C. G, Hemskerch. 



dare che nel corso degli ultimi trentanni il 
sapere medico ha subito una profonda 
evoluzione. Intanto è cresciuto enorme- 
mente: la quantità di conoscenze accumu- 
late nel corso dell'ultimo trentennio supe- 
ra la quantità delle conoscenze accumula- 
te nel corso di tutti i secoli precedenti. In 
secondo luogo è radicalmente mutata la 
sua natura, nel senso che è diventato assai 
più stretto il rapporto tra la medicina 
scientifica dei laboratori di ricerca e la 
medicina professata: il contenuto empiri- 
co di quest'ultima» ancora assai alto alla 
fine della seconda guerra mondiale, è 
venuto via via riducendosi e oggi la prati- 
ca medica corretta esige conoscenze e 
metodiche sempre più strettamente con- 
nesse a discipline come la fisiologia, la 
biologia, la chimica, ta fisica e la stessa 
matematica. 



Questo enorme ampliamento del pa- 
trimonio conoscitivo ha provocato fatal- 
mente un processo di progressivo am- 
pliamento dei corsi e dei programmi di 
studio, processo che però, ovviamente» 
non poteva superare ceni limiti e che ha 
trovato la propria conclusione naturale 
nel fenomeno della «specializzazione», 
fenomeno che appunto deriva dall'inca- 
pacità del singolo medico di padroneggia- 
re tutto il sapere medico e dalla conse- 
guente necessità, in cui egli viene a tro- 
varsi, dì concentrare il proprio studio e la 
propria attività in un campo limitato e 
circoscritto dì tale sapere. E bene anche 
rendersi conto che f con l'andare del tem- 
po, il fenomeno della specializzazione 
non è destinato ad attenuarsi. Al contra- 
rio. Se nel prossimo futuro il processo di 
accumulazione delle conoscenze mediche 
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progredirà con la stessa velocità con cui 
ha avanzato finora - e tutto lascia credere 
che questo avverrà - il fenomeno della 
specializzazione fatalmente si accentuerà. 
In effetti noi oggi già viviamo l'esperienza 
di una crescente specializzazione. D'altra 
parte a questa crescente specializzazione 
non si può rinunciare a meno che non si 
sia disposti a rinunciare al pieno sfrutta- 
mento di tutte le armi che la moderna 
medicina mette a disposizione dell'uomo 
per la lotta contro le malattie. 

Di qui una prima serie di problemi di 
non facile soluzione per la scuola medica: 
se, e dentro quali limili, i programmi e i 
corsi dì insegnamento medico debbano 
essere resi flessibili; se sia conveniente o 
no (e se il, a quale tappa del corso di 
studi ) diversificare i corsi i ri vista di specia- 
lizzazioni date; se, sempre in vista di spe- 
cializzazioni date, giovi o no conservare 
un tipo unico di preparazione preclinica 
nelle materie propedeutiche fondamenta- 
li. Ma c*è di più, 

La moderna tendenza della pratica 
medica alla specializzazione, se per un 
verso è un fatto altamente positivo, in 
quanto appunto consente di sfruttare ap- 
pieno le possibilità aperte dalla moderna 



medicina scientifica, non è tuttavia scevra 
di inconvenienti. 

Il più grave di tali inconvenienti sta nel- 
la progressiva svalutazione - agli occhi 
della genie e nell'opinione degli stessi 
medici - del ruolo e dell'opera dei medici 
di famiglia, e nella progressiva diminu- 
zione del numero di questi medici, ovvia 
conseguenza di quella svalutazione. In 
Italia trentanni orsono la categoria medi- 
ca era costituita per oltre tre quarti da 
medici di famiglia; oggi soltanto un terzo 
degli iscritti negli albi professionali eserci- 
tano l'attività di medico di famiglia. Negli 
altri paesi succede la stessa cosa. Negli 
Stati Uniti d'America, per esempio, nel 
1950 la metà dei medici erano medici di 
famiglia; oggi, si e no, rappresentano un 
settimo dell'intera categoria. Perla medi- 
cina questo è un fatto molto negativo per 
almeno due motivi. 

Il primo motivo è che la figura del medi- 
co di famiglia è essenziale in una me- 
dicina che, nonostante il progressivo am- 
pliamento del proprio contenuto tecnico, 
voglia conservare tra il medico e il pazien- 
te un rapporto soddisfacente sul piano 
psicologico e affettivo. Certamente la cri- 



REGIONE 


NUMERO MEDICI 








1970 


1977 


PIEMONTE 


6368 


6998 


VALLE DAOSTA 


118 


188 


LIGURIA 


4640 


6214 


LOMBARDIA 


14 405 


19 693 


THEWTINO ALTO ADIGE 


1110 


1669 


VENETO 


6150 


9179 


FRIULI VENEZIA GIULIA 


19&4 


2738 


EMILIA ROMAGNA 


8016 


11 577 


TOSCANA 


6695 


10134 


MARCHE 


2099 


3127 


UMBRIA 


1422 


2117 


LAZIO 


12 270 


17 757 


MOLISE 


420 


582 


ABRUZZI 


1686 


2711 


CAMPANIA 


9042 


13 205 


PUGLIA 


5520 


7909 


BASILICATA 


630 


899 


CALABRIA 


2942 


4391 


SICILIA 


8700 


12 496 


SARDEGNA 


2339 


3381 


TOTALE 


97 440 


139 167 



L'Italia ha un numero dì medici, in proporzione alla popò la rion e, mi per iure, e talvolta molto 
superiore, a quello dei paesi più evoltiti economicamente e socialmente. Sfortuna! ameni e a questo 
primato numerico non si accompagna un medio Livello qualitativo altrettanto elevalo. Il sovrappiù 
dì laureati in medicina non soltanto produce un grande spreco di risorse, ma si accompagna anche 
a una pratica professionale sempre più scadente. [Sella tabella sono riportati, divisi per regione* il 
numero dei medici iscritti agli alhi professionali in Italia negli anni 1970 e 1971 e i relativi totali. 



si che il rapporto me dico -paziente sta at- 
traversando (crisi testimoniata dalle cre- 
scenti e universali lamentele della gente 
per una pratica medica che si sta facendo 
sempre più anonima, spersonalizzante e 
priva di calore umano) non è dovuta sol- 
tanto alla svalutazione della funzione dei 
medici di famiglia e alla rarefazione del 
loro numero. Motivi importanti di turba- 
mento di tale rapporto sono la decadenza 
delle motivazioni etiche nella corrente 
pratica professionale, la corruzione affa- 
ristica deiresercizio medico, l'ostilità del- 
le associazioni mediche allo sviluppo di 
sistemi più equi di sicurezza sociale e infi- 
ne, dove questi sistemi esistono, la fre- 
quente burocratizzazione deirattività 
medica. Ma in misura altrettanto notevo- 
le la crisi del rapporto medico-paziente è 
dovuta alla progressiva scomparsa della 
figura del medico di famiglia. Ed è facile 
capire perché. 

La moderna medicina specializzata - 
sia in ragione della sua intrinseca qualità 
sia a causa delle forme di organizzazione 
che è costretta a darsi per raggiungere la 
maggiore efficienza possibile - è necessa- 
riamente una medicina che tende a un 
massimo di tecnicismo e nella quale quin- 
di, fatalmente, gli elementi sentimentali e 
psicologici implicati nell'esperienza esi- 
stenziale delia malattia sono destinati a 
essere sottovalutati o posti, comunque, in 
assoluto secondo piano, V* amore» non è 
previsto nella logica della tecnica. Nasce il 
problema di creare tra la tecnica e il mala- 
to un tramile umano e questo tramite 
umano non può essere altri che il medico 
di famiglia. Costui è il medico «della per- 
sona», l'unico medico che veramente 
« conosce» il malato, runico con cui il 
malato si confida e che può guidarlo e 
accompagnarlo, come farebbe un amico, 
attraverso i freddi sentieri della tecnica. 

Il secondo motivo per cui la progressiva 
scomparsa della figura del medico di fa- 
miglia rappresenta per la medicina un 
evento negativo sta nel fatto che gli spe- 
cialisti tendono a concentrarsi nelle zone 
centrali delle grandi unità urbane: donde 
uno squilibrio detrassi sten za sanitaria a 
danno delle regioni rurali e delle periferie 
urbane. Il fenomeno - come documenta- 
no le ricerche e le conferenze del TOM S * 
è presente sia nei paesi sviluppati sia nei 
paesi in via di sviluppo, sia nei paesi del 
capitalismo sia in quelli del socialismo, a 
dimostrazione del fatto che a determinar- 
lo concorrono non soltanto ragioni eco- 
nomiche o economico-politiche, ma al- 
tresì inesorabili esigenze intrinseche alla 
specializzazione e alla tecnicizzazione 
crescenti della medicina. 

Tutti i paesi, dunque, si trovano di froti* 
te alla necessità di valorizzare nuovamen- 
te la figura e l'opera del medico di fami- 
glia e tutti i paesi avvertono questa neces- 
sità come un problema cruciale dell'assi- 
stenza sanitaria. 

Naturalmente è un problema che ri- 
chiede per prima cosa ordinamenti sani- 
tari nuovi, e nuovi appunto nel senso che 
rimettano il medico di famiglia al centro 
del sistema e gli restituiscano il ruolo di 
cardine del sistema stesso; ma ovviamen- 



te è un problema che investe immediata- 
mente anche la scuola medica, 

11 medico di famiglia, infatti, per poter 
ricoprire adeguatamente quel ruolo» e 
svolgere efficacemente quelle funzioni di 
cui sì è parlato, dovrà essere in possesso di 
una preparazione specifica per quel ruolo 
e per quelle funzioni; e questa prepara- 
zione, evidentemente, non potrà essere 
uguale a quella dello specialista: dovrà 
essere, necessariamente, una preparazio- 
ne diversa. Ma diversa in che senso? 

La diversità può essere intesa come dif- 
ferenziazione dei programmi di studio 
clinico, ottenuta con l'approfondimento 
di taluni corsi rispetto ad altri (la cui 
estensione dovrà invece essere ridotta, o 
che pure potranno essere soppressi del 
tutto). Quando la diversità viene intesa in 
questo senso, non c'è possibilità di equi- 
voci, Il problema consiste allora nella de- 
finizione del corpo di conoscenze cliniche 
che si riconoscono indispensabili per la 
formazione di un medico a cui si prevede 
di affidare il compito di primo responsabi- 
le della salute individuale e collettiva, nei 
suoi aspetti preventivi e curativi. Secondo 
le proposte avanzate in tal senso (propo- 
ste che differiscono tra loro su aspetti 
marginali ma che concordano nei punti 
essenziali) l'obiettivo della scuola do- 
vrebbe essere quello di dare al medico di 
famiglia una preparazione che lo metta in 
grado: ! ) di raccogliere un^anamnesi cor- 
retta sotto il profilo fisico, psicologico e 
sociale; 2) di condurre un esame clinico 
sistematico; 3) di disporre l'esecuzione 
degli esami specialistici necessari; 4) di 
utilizzare correttamente il risultato di tali 
esami ai fini diagnostici; 5) di prescrivere 
e verificare una terapia complessiva, 
coordinando conclusivamente i risultali di 
tutte le visite e di tutti gli esami; 6) di 
sugge rire le m isu re , individuali collettive e 
ambientali, utili per la tutela della salute, 

A tale scopo il corso di studi compren- 
derà un'adeguata preparazione nelle 
materie scientifiche di base (biologia, 
chimica, fisica, matematica e statistica), 
una completa preparazione nelle materie 
propedeutiche fondamentali (anatomìa, 
istologia, embriologia, genetica, micro- 
biologia, fisiologia e patologia generale) e 
un'approfondita preparazione nei vari 
settori della clinica generale (anatomia e 
istologia patologica, farmacologia, epi- 
demiologia, igiene dell'ambiente, medi- 
cina generale, ginecologia, pediatria e 
psichiatria). Tutte le restanti discipline 
saranno riservate ai sìngoli corsi speciali- 
stici, salvo le nozioni veramente indispen- 
sabili anche alla pratica del medico di 
famiglia. Inoltre il corso degli studi pre- 
vederà una continuativa esperienza della 
medicina pratica da parte dello studente, 
attraverso la frequenza sistematica degli 
ospedali, degli ambulatori specialistici e 
degli ambulatori dei medici di famiglia. 

ti medico di famiglia così definito è 
dunque un medico che non ha una prepa- 
razione meno approfondita di quella del 
medico specialista, bensì un medico che 
ha una preparazione altrettanto appro- 
fondita ma in altro campo; che non pos- 
siede le fini conoscenze del medico spe- 
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Ancora due con lac*tc*sV) voto e un posto solo! 



Nel corso degli ultimi iren Tanni la domanda di presta/ioni mediche è cresciuta in modo enorme, in 
tutto il mondo. Dì conseguenza il numero degli aspiranti alla camera medica è andato progressi- 
vamente aumentando, lino a superare in larga misura * almeno nei paesi industrializzati - sìa 
l'obiettivo fabbisogno di personale medico sia la capacità delle strutture didattiche delle scuole 
mediche. Perciò» nella maggioranza dei paesi industrializzati, i posti disponibili annualmente per 
le nuove iscrizioni alla facoltà medica sono limitati per legge e Tarn missione è regolata da severe 
selezioni. Questa adozione del «numero chiuso» non e senza inconvenienti e suscita vivaci 
discussioni (come dimostrano le due vignette tratte da «Der Spìegel»}- Peraltro - come dimostra 
l'esperienza italiana - inconvenienti più gravi si lamentano laddove si è rinunciato a mettere un 
argine alle iscrizioni: la prospettiva della disoccupazione, da un lato, e il declino tecnico-cultu- 
rale delle attività mediche, dall'altro, sono la conseguenza inevitabile del sovraffollamento. 
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Maledetto numero chiuso! 
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71 



coalizzato in un singolo settore, ma pos- 
siede le altrettanto fini conoscenze neces- 
sarie per promuovere e connettere razio- 
nalmente gli interventi specialistici nei 
sìngoli settori, e dare così a tali interventi 
quell'unitarietà e continuità che ne condi- 
zionano l'efficacia. 

Ma non sempre, e anzi raramente» la 
specificità della preparazione del medico 
di famiglia, la sua «diversità», viene inte- 
sa in questo senso. 

Solitamente, infatti, il medico di fami- 
glia è descritto semplicemente come il 
medico la cui preparazione avrebbe, o 
dovrebbe avere, un carattere eminente- 
mente «pratico». 

Questa definizione, largamente cor- 
rente anche negli stessi ambienti profes- 
sionali e sostanzialmente accolla nei pro- 
getti di riforma della scuola medica elabo- 
rati recentemente in Italia, è assai ambi- 
gua. Se infatti con questa espressione si 



intende dire che il medico di famiglia non 
deve ricevere dalla scuola una prepara- 
zione puramente libresca, senza contatto 
con it mondo reale della malattia, ma 
deve ricevere una preparazione quotidia- 
namente verificata sui fatti e che lo metta 
in condizione, quando uscirà dalla scuola, 
di impiegare in concreto le proprie cono- 
scenze, e di affrontare sul piano pratico i 
problemi della tutela della salute indivi- 
duale e collettiva, allora si dice una cosa 
assolutamente ovvia, scontata e risaputa, 
su cui non c'è, né ci può essere, discussio- 
ne alcuna. 

Ma in realtà, sostenendo che la prepa- 
razione del medico di famiglia dovrebbe 
avere un carattere eminentemente prati- 
co, molti intendono dire che tale prepara- 
zione dovrebbe avere un «contenuto» 
pratico. E allora il discorso cambia. In 
sostanza, secondo questo punto di vista la 
preparazione attualmente ricevuta dal 




1966-67 



1970-71 1971-72 1972-73 1973-74 1974-75 1975-76 1976-77 
ANNO ACCADEMICO 



Net grafico sono messi a confronto numero totale degli iscrìtti olla facoltà di medicina nell'anno 
accademico 1966-1967 e il numero degli iscritti nei vari anni dal 1970-1971 al 1976-1977* 



medico di famiglia sarebbe caratterizzata 
da un eccesso di nozioni teorico-scientifi- 
che, e da un parallelo difetto di abilità e 
attitudini pratiche, rispetto a un tipo di 
attività medica che, invece, richiederebbe 
tutto il contrario; nelle università medi- 
che i giovani perderebbero il loro tempo 
per acquisire un ingombrante bagaglio di 
notizie astratte e di conoscenze teoriche* 
destinate a essere dimenticate e a restare 
inutilizzate, invece di maturare una pre- 
parazione che «parta dalla realtà», invece 
di «imparare facendo». 

Dietro questa concezione del contenu- 
to da dare alla preparazione del medico di 
famiglia c'è chiaramente una visione for- 
temente riduttiva della funzione che que- 
sto tipo di medico è destinato a svolgere 
nella medicina moderna. Non a caso il 
medico di famiglia - sia negli ambienti 
professionali sia negli stessi progetti di 
riforma degli studi medici - non è definito 
come tale ma , sol i tamen te , come «medico 
di base» oppure come «medico dì prima 
istanza» oppure ancora come «medico dì 
prima assistenza». Sono, queste, defini- 
zioni rivelatrici di una concezione che 
retrocede il medico di famiglia a un mero 
ruolo gregario; che lo confina a svolgere 
la funzione di semplice ausiliario della 
medicina specializzata (la medicina «di 
vertice» e «di appello», che interviene 
laddove la medicina «di base» e di «prima 
istanza» non è capace di arrivare); che 
finalmente lo degrada a mansioni il cui 
contenuto scientifico è minimo, mentre 
massimo è il loro contenuto empirico. 
Non a caso quegli stessi progetti di rifor- 
ma attribuiscono al medico di famiglia i 
compiti seguenti: occuparsi della medici- 
na preventiva, risolvere i problemi dia- 
gnostici e terapeutici relativi ai «quadri 
patologici più comuni e frequenti», af- 
frontare «le urgenze mediche e i provve- 
dimenti chirurgici elementari». 

Per le ragioni cui si è precedentemente 
accennato (e che abbiamo avuto oc- 
casione di esporre ampiamente in un pre- 
cedente articolo: // mito dei buon dottore, 
in « Le Scienze », n . 8 1 . , maggio 1 975 ) una 
tale configurazione del ruolo e della fun- 
zione del medico di famiglia avrebbe con- 
seguenze assai nocive; e questo è già un 
motivo sufficiente per respingere le pro- 
poste, con tanta insistenza avanzate da 
più parti, e spesso sotto la veste di innocui 
progetti di razionalizzazione dell'ordi- 
namento sanitario, di dare al corso di stu- 
di destinato a formare il medico di fami- 
glia un contenuto meno scientifico e mag- 
giormente empirico. 

Ma il problema aperto da queste pro- 
poste va ben oltre la questione del medico 
dì famiglia e investe questioni di principio 
che riguardano tutta la medicina e il suo 
stesso modo di essere. 

In realtà questa concezione del medico 
di famiglia è soltanto un aspetto panico- 
lare di una concezione più generale dei- 
Tatto medico, della conoscenza medica, e 
dei procedimenti intellettuali implicati in 
quella conoscenza e in quell'atto, 

A ben vedere, dietro la proposta di ac- 
centuare il contenuto empirico delia pre- 



parazione del medico di famiglia fa capo- 
lino l'idea che il processo attraverso cui il 
medico giunge alla diagnosi sia, tutto 
sommato, analogo al lavoro di un calcola- 
tore, e in sostanza consista nel raccoglie- 
re, mediante l'osservazione del malato, il 
maggior numero possibile di dati sinto- 
matici per confrontarli poi con i daii- 
-chiave collezionati e incasellati nel pro- 
prio ce nello durante gli studi. 

Tn effetti questa concezione del proces- 
so diagnostico, la quale in sostanza assimi- 
la il medico a un «idiota sapiente», è mol- 
to diffusa, e non riguarda soltanto il medi- 
co di famìglia ma ogni attività medica in 
generale, lì largo credito di cui gode è 
dimostrato egregiamente da certi esperi- 
menti condotti recentemente (in Inghil- 
terra e in Australia) nel tentativo di ridur- 
re la durata delle degenze ospedaliere e il 
costo sempre più elevato dei ricoveri. A 
questo scopo, per alcuni anni e in alcuni 
ospedali tipo, ciascun paziente, all'atto 
stesso del ricovero, è stato sottoposto a 
un'indagine biochimica completa, «a tap- 
peto». Si pensava, infatti, che i medici dei 
sìngoli re pani, ricevendo, insieme con il 
paziente, una fotografia completa della 
sua situazione biochimica, si sarebbero 
trovati agevolati nel loro lavoro, si pensa- 
va cioè che «trovando tutto fatto» avreb- 
bero impiegato meno tempo per fare la 
diagnosi, L'esperimento ha dato un risul- 
tato esattamente opposto a quello che ci si 
aspettava, 1 tempi di diagnosi sono au- 
mentati, la durata della degenza si è al- 
lungata. Si è scoperto che i medici impie- 
gavano meno tempo a fare la diagnosi nei 
casi in cui i malati arrivavano alla loro 
osservazione senza il corredo della pre- 
ventiva indagine biochimica «a tappeto», 
e cioè nei casi in cui le analisi biochimiche 
venivano ordinate ed eseguite nel corso 
del ricovero via via che la ricerca diagno- 
stica le suggeriva. 

Questo risultato può stupire soltanto 
chi non ha sufficientemente riflettuto sul- 
la natura del cambiamento intervenuto 
nella medicina all'atto della sua fonda- 
zione su basi scientifiche e sulla portata 
rivoluzionaria che tale cambiamento è 
venuto assumendo a mano a mano che 
quelle basi scientifiche si sono venute al- 
largando vieppiù. 

In ultima analisi, dietro l'illusione di 
automatizzare la diagnosi medica - così 
come dietro la definizione del medico di 
famiglia quale medico «pratico» - c*è 
nient 'altro che il vecchio pregiudizio in- 
duttivistico: quell'illusione cioè, e quella 
definizione, nascono ambedue dall'antico 
pregiudizio secondo cui il lavoro dello 
scienziato procederebbe attraverso la col- 
lezione di dati mediante l'osservazione, 
per poi classificarli e trarne, induttiva- 
mente, conclusioni generali. 

Questo pregiudizio ha dominato anche 
la medicina nelle prime fasi della 
sua fondazione scientifica. Come Bacone 
predicava che bisogna fuggire le ipotesi e 
le teorie, e che si deve decifrare il grande 
libro della natura mediante l'osservazio- 
ne, così Bichat invitava gli studiosi di 
medicina a cercare la verità della mal naia 



unicamente nelle lesioni, osservabili, dei 
tessuti. Ma la medicina ha preso il volo 
verso i suoi grandi raggiungimenti odierni 
soltanto quando Claude Bernard ha 
smantellato il mito induttivistico, dimo- 
strando, anche con il suo stesso concreto 
operare di scienziato, che la crescita della 
conoscenza non si fonda sulle «impres- 
sioni sensibili» ma sulle ipotesi, non si 
fonda cioè semplicemente sul rigore delle 
osservazioni ma su una metodologia ipo- 
te tico-ded ut ti va in cui la funzione dell'os- 
servazione è quella, strumentale, di ci- 
mentare, di mettere alla prova, di confu- 
tare le ipotesi che hanno mosso la ricerca 
stessa. Claude Bernard giunse alle sue 
scoperte (che sono alla base del moderno 
sviluppo della medicina) proponendosi, 
consapevolmente, «di dimostrare che la 
biologia non può avere basi diverse da 
quelle delle altre scienze e che, pertanto, 
non esiste alcuna differenza fra i principi 



deiie scienze chimico-fisiche». Rifletten- 
do sul proprio lavoro e sui propri successi, 
e domandandosi a quale logica essi ri- 
spondessero, egli giunse alla conclusione 
che ciascun uomo «sì fa di primo acchito 
delle idee su ciò che vede ed è portato a 
interpretare i fenomeni della natura me- 
diante delle anticipazioni prima di cono- 
scerli con l'esperienza. Questa tendenza - 
scriveva - è spontanea; un'idea precon- 
cetta è sempre stata e sarà sempre il primo 
passo di uno spirito indagatore». Lo spe- 
rimentatore - aggiunge Claude Bernard - 
è colui che «mediante una interpretazio- 
ne più o meno probabile ma anticipata dei 
fenomeni osservati, impianta un esperi- 
mento in modo tale che, secondo la logica 
delle sue previsioni, dia un risultato che 
possa servire di controllo all'ipotesi o ai- 
ri dea preconcetta... Lo sperimentatore 
che non sa ciò che cerca non comprende il 
significato di ciò che trova... Bacone, non 
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Anche il confronto ira le no ove imiti atri co la/ io ni nell'anno accademico 1966-1967 e quelle negli 
anni dal 19704971 al 1976-1977 evidenzia il sovraffollamento delle facoltà di medicina ilaliane. 
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AUMENTO PERCENTUALE DEI MEDICI 




(1970 - T&85) 




IRLANDA 




21 


DANIMARCA 




22 


OLANDA 




34,5 


LUSSEMBURGO 




43 


REGNO UNfTO 




46 


GERMANIA FEDERALE 




47 


BELGIO 




47,8 


FRANCIA 




56 


ITALIA 




189 



A sinistra, la previsione dell'aumento percentuale del numero dei 
medici nell'Europa dei nove. Tenne restando le attuali tendenze, nel 
1985 rispetto al 1970; a destra, popolazione e nuove immatricola- 
zioni in alcuni paesi nel 1975, Da queste tabelle e dai due grafici 
precedenti si ^ ed e come le scuole mediche italiane accolgano un nu- 
mero di studenti superiore sia a quello richiesto dalle necessità effettive 
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della società sia a quello consentito dalle strutture dìdat tiene- Ma la 
causa profonda della crisi non sta soltanto nella frana delle strutture 
didattiche sotto il peso del sovraffolla mento; la scuola medica italiana 
soffre di un mal sottile, che ha la sua espressione più evidente nel 
divari» fra i raggiungimenti della medicina scientifica e la quali- 
tà della cultura professionale che l'università è in grado di fornire. 



essendo uno scienziato, non potè com- 
prendere il meccanismo del metodo spe- 
rimentale. Per dimostrare questo baste- 
rebbe ricordare gli esperimenti infelici 
che egli ha fatto, Bacone raccomanda di 
fuggire le ipotesi e le teorie; noi abbiamo 
visto invece che esse sono... indispensabili 
per il metodo come lo sono le impalcature 
per la costruzione di una casa». 

Quando Claude Bernard scrive queste 
cose, quando afferma - e dimostra con i 
protocolli dei suoi stessi esperimenti - che 
non bisogna fuggire le ipotesi (e certo qui 
si sente la voce di Kant), che non sì può 
sperimentare se non si hanno idee pre- 
concette, che sperimentando senza idee 
preconcette si va a caso, che il punto di 
partenza di ogni ragionamento sperimen- 
tale è l'ipotesi, che senza ipotesi non si 
può fare alcuna ricerca né si può conosce- 
re alcunché, egli fonda su basi di consape- 
volezza la moderna medicina scientifica, e 
dà alla ricerca medica le ali T lo slancio, la 
fantasia e l'audacia che la condurranno 
alle sue più grandi conquiste, 

Ora - per tornare al tema del nostro 
articolo - la cosa che sfugge ai più è pro- 
prio questa: che la crescita del contenuto 
scientifico della pratica medica, e la sua 
progressiva emancipazione dall'empiri- 
smo, non possono aver luogo se la pratica 
medica, insieme con i prodotti della cono- 
scenza scientifica, non ne incorpora anche 
la metodologia. Non c'è mai frattura tra 
conoscenza e prassi. Una prassi medica su 
basi induttive è una risposta impropria a 
una conoscenza medica che è cresciuta e 
cresce su basi ipotetico-deduttive; una 
medicina «pratica» con un contenuto 
scientìficamente aggiornato è «imprati- 
cabile» da pane di un medico non allena- 
to nella metodologia propria della cono- 
scenza scientifica. L'informazione forma. 
L'informazione empirica presuppone una 
metodologia empirica e forma una menta- 
lità empirica: non può vivere criticamente 
l'esperienza della pratica della medicina 



chi non ha vissuto criticamente l'espe- 
rienza del sapere medico, e questa espe- 
rienza critica del sapere medico passa at- 
traverso l'esperienza della teoria scienti- 
fica della medicina. 

ti medico che fa le diagnosi come un 
calcolatore è soltanto il medico empirico, 
cioè il medico che non ha maturato un'e- 
sperienza critica del sapere medico ma 
soltanto un'esperienza passiva di quel 
sapere. Il medico che ha ricevuto una in- 
formazione scientifica non fa le diagnosi 
come un calcolatore. L'idea ingenua che il 
processo diagnostico sia un processo ana- 
logo a quello del calcolatore è la versione 
moderna dell'allegoria, seducente ma il- 
lusoria, usata centocinquant'anni orsono 
da John F. W. Herschel per descrivere il 
«dispositivo della scoperta». «Troviamo 
un aneddoto che fa giusto al caso nostro * 
scrive Herschel - nella vivace e piacevole 
descrizione fatta dal capitano Head a 
proposito del suo viaggio attraverso le 
Pampas del Sud America, La sua guida un 
giorno gli disse improvvisamente di fer- 
marsi e, indicando con un dito verso l'alto 
del ciclo, gridò: "Un leone!". Sorpreso 
da una simile esclamazione accompagna- 
ta da un simile gesto, egli alzò gli occhi 
verso l'aito e potè, a malapena, vedere a 
grandissima altezza un volo di condor che 
si libravano in cerchio attorno a un punto 
particolare. Sotto quel punto, oltre la por- 
tata della sua vista e di quella della sua 
guida, giaceva la carcassa di un cavallo e, 
su quella carcassa, si trovava - come la 
guida ben sapeva - il leone, al quale i 
condor guardavano con invidia dall'alto. 
Il segnale degli uccelli costituiva per lui 
ciò che solo la vista del leone avrebbe 
potuto costituire per il viaggiatore, e cioè 
la piena prova della sua esistenza». 

Ma il cielo della medicina - come il 
cielo della ricerca scientifica - non è affat- 
to il cielo di Herschel, Il cielo di Herschel 
è un sereno deserto, dove l'improvvisa 
comparsa anche di un solo oggetto può 



diventare una presenza significativa, un 
segnale del mondo, che rimanda subito ad 
altri oggetti e ad altre presenze. II cielo 
della medicina - come il cielo della ricerca 
scientifica - è un cielo perennemente sol- 
calo da un'infinità di oggetti, da una mi- 
riade di segnali del mondo, e il problema 
del medico - come quello dello scienziato 
- è quello di «scegliere» in tutta questa 
infinità quegli oggetti e quei segnali che 
sono presenze significative. La diagnosi 
medica - come la ricerca scientifica - 
comincia sempre con questa scelta, e cioè 
con un'ipotesi, che assume certi segnali e 
altri ne scarta, che attribuisce significato a 
certi oggetti e ad altri no; il tempo succes- 
sivo è quello della verifica della coerenza 
dell'ipotesi, e anch'esso procede attraver- 
so un ininterrotto scambio di nuove ipote- 
si e osservazioni. 

Il punto conclusivo è dunque questo: che 
non si può pretendere una pratica pro- 
fessionale medica scientificamente ag- 
giornata - nemmeno a livello dei «quadri 
patologici più comuni e frequenti» - da 
medici che abbiano ricevuto una forma- 
zione empirica, da medici cioè che abbia- 
no un'esperienza soltanto passiva del 
sapere medico, Una pratica medica scien- 
tificamente fondata presuppone - anche a 
livello dei «quadri patologici più comuni e 
frequenti» - la padronanza della metodo- 
logia propria della conoscenza scientifica, 
e tale metodologia non si impara se non 
attraverso l'esperienza critica del sapere 
medico, si impara cioè soltanto attraverso 
lo studio scientifico della medicina. 

Se l'organizzazione sanitaria ha biso- 
gno di personale sanitario di medio livel- 
lo, destinato a compiti qualificati ma per i 
quali è sufficiente una preparazione em- 
pirica, si facciano le scuole necessarie per 
qualificare tale personale: la degradazio- 
ne del medico di famiglia a medico empi- 
rico è un modo sbagliato, e pericoloso, di 
affrontare il problema. 
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Asfalto anche per le strade ferrate. 

Un nuovo tipo di sovrastruttura ferroviaria con strato di sottoballast in 

conglomerato bituminoso. 



La nuova "Direttissima" ferrovia- 
ria Roma-Firenze, una linea ad alta 
velocità (fino a 250 km/h) ed a ele- 
vata densità di traffico (oltre 200 con- 
vogli al giorno nei due sensi), ha ri- 
chiesto soluzioni tecniche del tutto 
nuove. 

Per assicurare una migliore suddi- 
visione dei carichi trasmessi dalla 
massicciata (o "ballast**) al rilevato e 



Dott Ing, V. Castagnetta 

Membro del Comitato 
Tecnico Intemazionale 
deirAsphalt Inslitute. 



per garantire un livellamento più ac- 
curato e stabile dei binari, é stato 
progettato S'impiego di uno strato di 
base (o "sottoballast") integrato e mi- 
glioralo mediante un legante, in gra- 
do di rinforzare e proteggere Finterà 
sovrastruttura della lìnea ferroviaria, 
All'inizio lo strato di base era stato 
infatti previsto in conglomerato ce- 
mentizio, ma l'esigenza di conferire 



al sottoballast anche rilevanti pro- 
prietà di impermeabilità e di resi- 
stenza agli eliciti del gelo, di elimi- 
nare i fenomeni di ritiro e le relative 
fessurazioni, di garantire la flessibili- 
tà (cioè la capacità di adattarsi agli 
eventuali assestamenti del rilevato 
senza fessurarsi) e la possibilità di ri- 
prese (per eventuali interventi suc- 
cessivi o imprevisti) ha in seguito 




traversa 
in calcestruzzo 
armato precom- 
presso tipa FS 



Ballast ferroviario 

(massicciata) 



Strato di base 
( sottobalfast) 
in conglomerato 
bituminoso, 
spessore 12 cm 



Rilevalo 'su percorri patta la" 
spessore 25 cm 



Sezione trasversale della nuova sovrastruttura ferroviaria. 



orientato la scelta verso il conglome- 
rato bituminoso. 

Lo studio e la sperimentazione 
della composizione e delle caratteri- 
stiche Teologiche di questo materale, 
svolti in collaborazione fra l'Istituto 
Sperimentale delle Ferrovie dello 
Stato ed il Laboratorio Centrale della 
IP (Industria Italiana Petroli - Grup- 
po ENI), hanno portato alla scelta di 
un conglomerato bituminoso di tipo 



"chiuso" (granulometria prossima a 
quella dì massima densità, contenu- 
to di legante 4,5% circa), praticamen- 
te impermeabile (vuoti residui in 
opera 3 * 6%) e dotato di elevata re- 
sistenza meccanica (stabilità Mar- 
shall almeno 750 kg a 60° C, con 
scorrimento 2^-4 rara) e congrua 
flessibilità (modulo di deformazione 
al carico su piastra 2000 + 4000 kg/ 
cm* a 20 * 30°C). 



La progettazione strutturale del 
nuovo tipo dì sovrastruttura ferrovia- 
ria con sottoballast bitumato é sta- 
ta effettuata con il metodo di dimen- 
sionamento del sistema elastico del tri- 
plo strato che, nel caso in esame, era 
costituito dallo strato superiore di 
conglomerato bituminoso, da quello 
intermedio di rilevato "supercom- 
pattato" (di capacità portante con in- 
dice CBR di almeno 80) e da quello 



inferiore di rilevato normale (con 
CBR di almeno 10). 

Sulla base del tra 01 co previsto e 
per una vita di progetto di 50 anni, 
nonché per lo spessore di 25 cm im- 
posto per lo strato di rilevato super- 
compattato, il dimensionamento strut- 



turale ha condotto a determinare in 
12 cm lo spessore del sottoballast in 
conglomerato bituminoso con le ca- 
ratteristiche Teologiche succitate, a 
fronte dei 20 cm di spessore origina- 
riamente previsti per il conglomera- 
to cementìzio. 
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Spessore aelfo slfato di rilevato su perco mostrato, con CBR rum 80. cm 



Cune dì dimensionamento per indice di capacità portante del rilevato normale 
CBR = 10. 



Nel 1975 fu effettuata la prima ap- 
plicazione del soltoballast bitumato 
in un lotto della nuova linea ferro- 
viaria. La messa in opera, curata con- 
giuntamente dai tecnici della Dire- 



zione speciale delle RS. per la co- 
struzione della "Direttissima", dai 
tecnici del consorzio appaltatore SA- 
MOGI (Imprese Sacop, Movi ter e 
Girola) e dai tecnici detta IP, ha for- 




nito la piena conferma delle caratte- 
ristiche tecnologiche e qualitative 
del nuovo sistema, mettendo in evi- 
denza la maggiore rapidità e preci- 
sione costruttiva, la possibilità di uti- 
lizzare attrezzature completamente 
meccanizzate di tipo stradale, non- 
ché la rispondenza delle caratteristi- 
che del materiale in opera a quelle 
di progetto. 

Dopo questi primi risultati, e sulla 
base di analoghe positive esperienze 
accumulate nell'ultimo decennio ne- 
gli USA e in Giappone (esperienze 
che hanno anche dimostrato il mi- 
glior comportamento ne] tempo e le 
minori esigenze di manutenzione di 
questo tipo di sovrastruttura ferro- 
viaria), il soltoballast bitumato e sta- 
to impiegato anche per i tratti che 
restavano da costruire nei primi cin- 
que lotti già appaltati e poi definiti- 
vamente adottato per tutto il resto 
della ^Direttissima". 

Infatti i tratti finora costruiti, per 
un totale di 120 km del tronco Roma- 
Città della Pieve (Chiusi) e progres- 
sivamente aperti al traffico a partire 
dal settembre 1976, comprendono 
20 km dotati della nuova sovrastrut- 
tura con sottoballast bitumato che, 
sottoposta al transito dei convogli con 
velocità massime attualmente di 200 
km/h, ha dato ottimi risultai]. 

I restanti 140 km, che mancano al 
completamento della "Direttìssima 1 *, 
saranno pertanto realizzati, come già 
accennato, con lo stesso sottoballast 
bitumato che, fra l'altro, consente 
anche una apprezzabile riduzione 
dei tempi di costruzione. 




La sovrastruttura della nuova linea Direttissima Roma- Firenze delle F,5, com- 
pletata con ti ballast e l'armamento ferroviario. 



Situazione della nuova Direttissima 
Roma-Firenze a fine Ottobre 1978, 

Le esperienze condotte su questa 
nuova linea, che con i suoi 260 km 
totali accorcerà l'Italia di circa 54 km 
e ridurrà ì tempi di percorrenza di 
circa 70-90 minuti rispetto al vecchio 
percorso, costituiscono un positivo 
contributo per lo studio delle future 
^Direttissime" delle Ferrovie dello 
Stato. 



I meccanismi delle lavorazioni 

con abrasivi 

Molte lavorazioni sono basate sull'abrasione piuttosto 
che sul taglio. Allo scopo di migliorare il rendimento 
del processo si studia come lavorano i granuli di abrasivo 

dì Léonard E. Samuel* 



Non è quasi mai possìbile ottenere 
un pezzo metallico fin ito con la 
sola fusione o fucinatura, spe- 
cialmente nel caso di parti di macchine. È 
di solito necessaria una finitura ulteriore 
mediante uno di quei procedimenti gene- 
ricamente denominali lavorazioni mec- 
caniche. Saremmo quindi portati a pensa 
re che finiture di quel tipo siano ottenibili 
solo impiegando sofisticali utensili da ta- 
glio e in molti casi è proprio così. Il più 
delle volte, però, sono sufficienti tecniche 
più primordiali, come la molatura e la 
lucidatura che possiamo definire lavora- 
zioni con abrasivi. 

Uno dei vantaggi della lavorazione con 
abrasivi è la possibilità di trattare metalli 
troppo duri o tenaci per gli utensili a pun- 
ta singola. I comuni abrasivi sono più duri 
dei più duri ira i metalli. Allumina, carbu- 
ro di silicio e diamante, sostanze tra le più 
dure conosciute, sono gli abrasivi più lar- 
gamente usati. La lavorazione con abrasi- 
vi presenta rulteriore vantaggio, in con- 
fronto a molti altri procedimenti di lavo- 
razione, di una superiore produzione di 
parti di altissima precisione, con buona 
finitura superficiale. Il procedimento è 
anche molto elastico perché gli abrasivi si 
possono impiegare in vari modi per scopi 
differenti. 

A causa dei vantaggi che presenta, la 
lavorazione con abrasivi è uno dei proce- 
dimenti industriali più diffusi. Circa un 
quarto del fatturato annuale di macchine 
utensili degli Stati Uniti è costituito da 
rettificatrici e levigatrici, Per questo mo- 
tivo il procedimento è stato largamente 
studiato dal punto di vista applicativo; 
raramente però è stata studiata quella che 
potremmo chiamarne la fisica Intendo 
con ciò studi diretti a esaminare l'intera- 
zione tra particelle singole di abrasivo e 
superficie del pezzo in lavorazione, che 
guardando alle particelle medesime come 
a singoli utensili da taglio permettano di 
sommarne gli effetti in modo che sia pos- 
sìbile sviluppare un'analisi matematica 
del procedimento. Questo è il genere di 



lavoro che io e i miei colleghi del Labora- 
tono di ricerca SUI materiali del diparti- 
mento australiano della difesa stiamo 
con ducendo. Vorrei in pani col are ricor- 
dare il contributo di un collega scompar- 
so, Thomas Mulhearn, a cui si devono i 
concetti basilari della nostra ricerca 

/"^i si potrebbe chiedere quale bisogno ci 
V^ sia di studi di questo tipo, curiosità 
scientifica a parte, 1 più semplici proce- 
dimenti di lavorazione si possono analiz- 
zare soddisfacentemente assumendo che 
il volume di materiale scalfito dall'utensi- 
le venga asportato dal pezzo. Questo si 
potrebbe definire un rendimento di 
asportazione di materiale del 1 00 per cen- 
to. È possibile calcolare il volume scalfito 
in modo abbastanza semplice, anche nel 
caso di un procedimento di lavorazione 
complesso qual è la rettifica. Molte prove 
indirette spingono però a ritenere che la 
lavorazione con abrasivi abbia un rendi- 
mento di gran lunga inferiore al 100 per 
cento, nel qual caso il calcolo serve a ben 
poco, a meno che non si riesca a misurar* 
ne.almeno approssimativamente, il rendi- 
mento. Sarebbe inoltre assai utile cono- 
scere quali fattori controllino il rendimen- 
to dell'asportazione dì materiale, al fine 
di poterli ottimizzare in modo razionale. 

Altri problemi di importanza pratica da 
considerare sono la rapida usura degli 
spigoli delle particelle abrasive e il ben 
maggiore riscaldamento che la lavorazio- 
ne con abrasivi produce nel pezzo in con- 
fronto alle lavorazioni convenzionali, con 
possibili ripercussioni negative sul fun- 
zionamento futuro del pezzo medesimo. 
La lavorazione con abrasivi non può pro- 
gredire per alcuno di tali aspetti {salvo 
che per tentativi) finché non siano piena- 
mente compresi i fenomeni che si verifi- 
cano quando una particella di abrasivo 
raschia una superfìcie metallica. 

Il procedimento è purtroppo estrema- 
mente complesso, soprattutto a causa del- 
la forma irregolare delle particelle di 
abrasivo. Solo una piccola porzione di 



particella incide effettivamente il metallo 
e la forma di tale porzione è tutto ciò che 
conta davvero: dimensione e forma della 
parte restante si possono pressoché tra- 
scurare. Non si vuole con questo dimenti- 
care che il grosso della particella serve a 
trasmettere gli sforzi alta punta che lavo- 
ra, analogamente a quanto avviene in un 
utensile per tornio dove la puma da sola 
non basta, ma occorre che ci sia anche un 
gambo per il bloccaggio. Nella parte re- 
stante della particella può inoltre formar- 
si una nuova punta attiva, se quella origi- 
naria salia via mentre sia lavorando, Infi- 
ne il numero di particelle, che possono 
venire stipate in un volume assegnato, è 
limitato dal loro diametro che, quindi, in- 
fluisce sul numero di particelle attive che 
possono venire a contatto con una super- 
fìcie determinata del pezzo. Questi sono 
comunque fattori secondari e possiamo 
tranquillamente fissare subito la nostra 
attenzione soltanto sulla forma della pun- 
ta che entrerà tn interazione col pezzo. 

Poiché la forma di una punta attiva è di 
solito irregolare, il primo passo nello svi- 
luppo di un modello di azione della punta 
è quello di scegliere una forma semplice 
per rappresentare la punta. Tale forma 
semplificata deve essere a un tempo ade- 
guatamente realistica e sufficientemente 
elementare per rendere possibile Tanalìsi 
del procedimento. La sfera è forse la pri- 
ma possibilità che si presenta alla mente 
ed è stata adottata quale modello da alcu- 
ni ricercatori, 

1 miei colleglli e io pensiamo, però, che 
la sfera non costituisca un modello suffi- 
cientemente realistico. Diversi esperi- 
menti farebbero infatti ritenere che le 
punte sferiche non asportano materiale 
producendo trucioli continui, mentre in 
tutte le lavorazioni con abrasivi si forma- 
no a profusione trucioli di questo tipo. Un 
semplice esperimento lo dimostra. Prepa- 
rate una superfìcie di metallo tenero ben 
levigata e disponetela contro della carta 
rivestita di uno strato di pìccole sfere di 
vetro. Premete con forza su ambedue e 




Nella zona di lavoro di una rettificatrice fin alto) il disco sulla destra, 
sta molando un pezzo., nell'esempio mi fusello per tre modelli dì auto 
fabbricati dalla General Motors Corporation, La mota è cosili ulta da 
ossido di alluminio. La superfìcie metallica con linee a raggiera è una 
attrezzatura magnetica per fissare e ruotare il pezzo, le strutture metal- 
liche che bloccano il pezzo a sinistra e a destra in basso lo mantengono 
in posizione durante la lavorazione. La canna scura, diesale dal basso a 
sinistra, alimenta un liquido refrigerante durante la rettifica, Nella fo- 



tografia inferiore la mola e il pezzo sono in movimento in una opera- 
zione di rettìfica simulala. (Nella realtà la zona di lavoro viene ricoper- 
ta con delle protezioni e sia la mola sia il pezzo non risulterebbero più 
visibili.) Il flusso del liquido refrigerante è stato interrotto per rendere 
più chiara la fotografia. La macchina è una rettificatrice per esterni 
prodotta dalla fin ani Grì rider Corporation per la Nevi De partii re - 
* Hyatt Bearings DÌ vision della General Motors Corporation. In brac- 
cio di caricamento e una staffa di fissaggio sono state tolte per la ripresa. 
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PEZZO 

{IN LAVORAZIONE) 



MOLA CILINDRICA 




MOLA CONICA 



PEZZO 

(IN LAVORAZIONE) 

Nello schema è rappresentala una opera/ione di rettifica all'interne» del corpo di un ugello. La 
macchina lavora due pe/zì contempo rane amente. Nella prima operazione tu destra} una mola a 
dito finisce la camera cilindrica precedentemente ricavata nel pezzo. Nell'altra operazione (a 
sinistra} una mola conica penetra fino all'estremità della cavità cilindrica e rettifica la sede conica 
della v ah ola dell'ugello. Le due mole vengono poi estratte e la tavola portapezzo ruota di 1HU 
gradi per consentire la rimozione del pezzo finito e il posizionamento di quello successivo anco- 
ra da rettificare- In braccio di caricamento solleva il pezzo finito sostituendolo con uno grezzo. 



spostate lateralmente il provino di metal- 
lo. Allontanate con cura la carta abrasiva 
dal pezzo ed esaminate l'estremità dei 
solchi prodotti sulla superficie di metallo 
Noterete un rigonfiamento di metallo, 
chiamato «effetto di prua» davanti a cia- 
scun solco. Non troverete neppure un sol- 
co che termini con un trueciolo. Un mo- 
dello che non contempli questa caratteri- 
stica fondamentale della lavorazione con 
abrasivi (la formazione di truciolo) ci 
sembra di scarso valore. 

La più semplice e immediata possibilità 
è allora quella di raffigurare la punta 
abrasiva con una piramide. Questo è ap- 
punto il modello su cui t miei col leghi e io 
stiamo indagando partendo dal caso più 



semplice, ossia quello di una piramide che 
si muova lungo una direzione perpendico- 
lare a una delle sue facce. Due aspetti 
definisconolapiramide.il primo è l'ango- 
lo al vertice nella direzione del moto (è 
l'angolo che una faccia della piramide 
forma con la verticale passante per il ver- 
tice della piramide medesima). Insieme 
alla lunghezza e alla profondità del solco 
prodotto, quest'angolo determina il vo- 
lume di metallo raschiato via dal pezzo 
quando la punta lo percorre. 

Il secondo aspetto che caratterizza la 
piramide è l'angolo di inclinazione tra la 
faccia che avanza e la superficie del pezzo, 
Quest'angolo determina se il volume scal- 
fito nella superficie del pezzo verrà o non 




In questa figura è visibile lo spaccato del corpo dell'ugello dopo te operazioni di rettifica il* 
lustrate in alto. L'ugello fa parte del sistema di alimentazione a iniezione di un'automobile. 



verrà effettivamente asportato. In altri 
termini è un fattore fondamentale ai fini 
del rendimento con cui l'abrasivo asporta 
materiale dal pezzo in lavorazione, 

Ta piramide è analoga a uno dei semplici 
*-4 utensili con punta a V solitamente 
usati nelle lavorazioni meccaniche, quale 
a esempio la piallatura. L'angolo di incli- 
nazione della faccia che lavora si può 
quindi indicare, ricorrendo alla termino- 
logia tipica della lavorazione meccanica, 
come angolo di spoglia inferiore (misura 
cioè l'ampiezza di alzo della faccia poste- 
riore della piramide rispetto alla superfi- 
cie del pezzo) e l'angolo di spoglia supe- 
riore (l'angolo tra la faccia della piramide, 
che avanza, e La verticale). Il primo non ha 
grande importanza, purché sia maggiore 
di zero gradi. L'angolo di spoglia superio- 
re ha viceversa grande rilievo, Si noti co- 
me per convenzione venga definito positivo 
o negativo (si veda la figura a pagina 82}. 

Con un utensile con punta a V si può 
fare un esperimento di simulazione di 
punta abrasiva piramidale. Procuratevi 
una punta piramidale di materiale duro 
(molto più duro del pezzo da lavorare, ma 
non tanto da essere fragile) tale che si 
possa farla penetrare, a profondità con- 
troMata. nella superficie del pezzo e sia 
possibile variarne l'angolo di spoglia su- 
periore- Muovete poi la puma lungo il 
pezzo per un certo tratto, con angolo di 
spoglia predeterminato, Rimuovete la 
punta ed esaminate il solco prodotto. 
Ripetete l'esperimento variando l'angolo 
di spoglia superiore. 

1 solchi prodotti da piramidi con angoli 
di spoglia positivi terminano sempre con 
un lungo truciolo continuo. Possiamo per 
il momento assumere che tutto il volume 
di materiale costituente il pezzo raschiato 
via dalla punta si trovi ora in tale truciolo 
e che tutto il materiale (cioè l'intero vo~ 
lume del solco) sarebbe stato aspo nato 
dal pezzo se il truciolo si fosse staccato. Il 
truciolo sicuramente si stacca quando l'u- 
tensile raggiunge il bordo del pezzo, pro- 
babilmente si staccherà molto prima. In 
prima approssimazione, quindi, il rendi- 
mento di asportazione sarà del 100 por 
cento. Si può dire allora che la punta lavo- 
ra a taglio. 

I solchi prodotti da punte piramidali 
con angoli di spoglia superiore sufficien- 
temente negativi terminano a forma di 
prua. Ai lati di ciascun solco si sono for- 
mati dei rilievi cosicché il volume della 
prua non varia quale che sia il tratto per- 
corso dalla punta. Il volume di materiale 
scalfito nel pezzo dalla punta si trova ora 
interamente nella prua e nei rilievi la- 
terali. La punta ha lavorato ricalcando 
e il rendimento di asportazione è zero, 
a meno che prua e rilievi non sì siano 
staccati. 

Quando la punta lavora a taglio, il ma- 
teriale si solleva davanti alla faccia di spo- 
glia dell'utensile, separando una striscia 
sottile dalla superficie del pezzo. Vicever- 
sa quando la punta lavora ricalcando, il 
materiale dapprima si sposta davanti alla 
faccia di spoglia anticipandone il percorso 
e quindi fluisce lateralmente come l'onda 



di prua che si forma davanti a una nave. È 
importante sottolineare come in questo 
caso si verifichi soltanto un semplice spo- 
stamento in superficie senza alcun distac- 
co di materiale. Il dislacco può avvenire 
au ni verso una fase successiva in cui la 
prua si rompe o viene spinta all'i n fuori al 
bordo del pezzo oppure quando si stacca- 
no i rilievi laterali. Tutte queste cose in 
pratica avvengono, ma il rendimento di 
asportazione è nel migliore dei casi basso. 

In questi esperimenti la transizione dal 
taglio alla ricalcatura avviene in un inter- 
vallo di angoli di spoglia superiore che è 
abbastanza ristretto per la maggior parte 
dei metalli. Si può quindi determinare un 
angolo di spoglia supcriore critico per 
ogni metallo e assumere che punte aventi 
angoli di spoglia supcriore positivi mag- 
giori del valore critico producano trucioli, 
mentre punte con angoli di spoglia supe- 
riore più negativi tracceranno semplice- 
mente un solco. 

La realtà di questo modello si può pro- 
vare in primo luogo con quello che è forse 
il più semplice procedimento di lavora- 
zione con abrasivi, muovendo un pezzo in 
una sola direzione da un lato all'altro di 
una carta abrasiva, preparala solitamente 
incollando uno strato sottile di particelle 
abrasive su un supporto cartaceo e depo- 
sitando le particelle in modo che il loro 
asse maggiore sia all'inarca perpendico- 
lare al piano della carta. Così facendo è 
probabile che il pezzo venga in contatto 
con la punta aguzza della maggior parte 
delle particelle. Risulta evidente come 
questa sia una favorevole situazione, 

possiamo ora ripetere con una vera car- 
*- ta abrasiva l'esperi mento con piccole 
sfere di vetro prima descrìtto, I trucioli e i 
rigonfiamenti, prodotti nel pezzo con una 
gamma di angoli dispoglia superiori, sono 
straordinariamente simili a quelli ottenuti 
col modello con punta a V, Evidentemen- 
te un modello che rappresenti una punta 
abrasiva per mezzo di una piramide ha un 
certo realismo. 

Ne deriva allora che in un procedimen- 
to di lavorazione con abrasivi il rendimen- 
to di asportazione del materiale sarà de- 
terminato dalla proporzione di punte 
abrasive in contatto con il pezzo da lavo- 
rare che hanno angolo di spoglia superio- 
re adatto alla formazione di truciolo. Si 
può provare questa deduzione utilizzan- 
do nuovamente il semplice procedimento 
di abrasione unidirezionale con abrasivo 
riportato su carta, È necessario prima 
stimare gli angoli dì spoglia superiore del- 
le punte abrasive che verranno a contatto 
con la superficie da lavorare. Un modo di 
farlo consiste nel fotografare di profilo la 
carta abrasiva con un microscopio elet- 
tronico a scansione e misurare sulla foto- 
grafia l'angolo di inclinazione delle facce 
delle punte che probabilmente verranno a 
contatto con il pezzo durante il processo 
di lavorazione. 

Facendo molte misurazioni di questo 
genere si può tracciare una curva di di- 
stribuzione degli angoli di spoglia supe- 
riore delle punte abrasive attive. Tale 
curva è una caratteristica fondamentale 




Questa carta abrasiva è stata fotografata di profilo con il microscopio elettronico a scansione. La 
carta è rivestila con particelle abrasive di carburo di silicio, ingrandite 300 volte in figura. In una 
opera/ione con abrasivi sarebbero relativamente poche le particelle che in ogni momento vengo- 
no a contatto del pezzo in lavorazione e solo la toro punta sarebbe interessata dall'operazione. 




Particella abrasiva di carburo di silicio ingrandita 2?n \ t tlu> al microscopio elettronico a scansione. 
I /autore e i suoi colle ghì studiano l'abrasione cementando una particella come questa su un disco e 
adoperandolo come una mola per poi esaminare i frammenti di metallo proiettati dalla superficie 
del pezzo. In tale operazione l'angolo di spoglia superiore delta particella è determinante. 
Immaginando che un pezzo muova da sinistra a destra contro la particella, l'angolo di spoglia 
superiore giace Ira il versante a sinistra del picco e la verticale che lo attraversa. Se tale angolo è 
maggiore e positivo rispetto a un valore critico, tìpico di ciascun metallo, vengono asportati trucioli 
lunghi e continui, se invece è maggiore ma negativo si staccano solo piccoli globuli di metallo. 
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{f UTENSÌLE 



UTENSILE 



DELL'UTENSILE 




ANGOLO Di SPOGLIA 



Schematizzazione ili angoli di spoglia superiore negativi e positivi nel 
caso di utensili da taglio a punta singola, largamente assimilabili, in via 
di principio, alle singole particelle abrasive. Se il pezzo in Lavorazione 
fosse di acciaio, l'angolo di spoglia superiore crìtico - cioè l'angolo che 
rappresenta la linea di demarcazione Ira efficiente e inefficiente aspor- 



tazione di materiale - sarebbe a zero gradi. Una punta da taglio o una 
punta abrasiva con angolo di spoglia superiore posili* ci formeranno tru* 
finii, mentre se l'angolo di spoglia superiore è negativo produrranno dei 
solchi. L'angolo di spoglia superiore critico può variare, per un dato 
metallo, per effetto del calore che si sviluppa sulla superfìcie del pezzo. 



della carta abrasiva in esame. Con riferi- 
mento a una carta al carbura di silicio, a 
220 maglie, da usare su acciaio risulta che 
circa il 25 per cento delle punte opererà a 
taglio mentre il rimanente ricalcherà sol- 
tanto. 11 rendimento di asportazione di 
materiale sarebbe in questo caso, quindi, 
del 25 per cento circa. Queste valutazioni 
preventive si possono suffragare esami- 
nando un buon numero dei solchi prodot - 
ti negli esperimenti prima descritti e sti- 
mando quanti terminano con un truciolo. 
L'accordo tra le due stime è sempre buo* 
no. Gli stessi principi possono inoltre ve- 
nir sviluppati in un modello matematico 
del procedimento di abrasione. Le previ- 
sioni basate sul modello si accordano 
bene con le misure del tasso di abrasione 
riscontrato in operazioni di abrasione to^ 
talmente pratiche. 

La conclusione generale è che il rendi- 
mento dì un mezzo abrasivo è determina- 
to dalla frazione di punte abrasive che 
formano trucioli. Si potrebbe migliorare il 
rendimento usando un abrasivo con nu- 
mero maggiore di punte taglienti. Le pun- 
te abrasive però si frantumano facilmente 
durante il lavoro e ciò avviene tanto più 
rapidamente quanto più sono acute, Si 
ricorre perciò al compromesso di usare il 
tipo che fornisce le prestazioni ottimali. È 
anche possibile aumentare il rendimento 
orientando tutte le particelle di abrasivo 
in una sola direzione, ma il miglioramento 
conseguito in tale direzione sarebbe ac- 
compagnato da una riduzione del rendi- 
mento nell'altra. 

Altro fattore importante per il rendi- 
mento dell'abrasione è il valore dell'ango- 
lo di spoglia superiore critico. Quanto più 
tale angolo è negativo, tanto maggiore 
sarà la percentuale di punte che produco- 



no truciolo in una carta abrasiva. II valore 
dell'angolo critico è un caratteristica del 
materiale che costituisce il pezzo, ma per 
ora non è ancora possibile stabilire cate- 
goricamente quali caratteristiche del 
materiale determinino il valore dell'ango- 
lo critico, È assai probabile che siano 
principalmente i fenomeni di attrito tra 
truciolo e faccia dì spoglia della punta 
abrasiva a determinarlo. L'attrito nelle 
lavorazioni con utensili è però un feno- 
meno talmente complesso che per ora 
non è possibile farne un'analisi neppure 
nel caso più semplice di un normale uten- 
sile. In conseguenza di ciò possiamo pre- 
vedere che r a sport azione del truciolo 
avrà rendimento diverso da metallo a 
metallo, indipendentemente dalle pro- 
prietà fisiche elementari. 

L'ipotesi che entrino in gioco fenomeni 
di attrito è suffragata dal fatto che Tango- 
Io di spoglia superiore critico varia in pre- 
senza di una efficiente lubrificazione. Nel- 
le lavorazioni con abrasivi vengono fre- 
quentemente usati liquidi ritenuti spesso 
lubrificanti. In molti casi il loro compito 
principale è soltanto il raffreddamento, 
alcuni di loro però sembrano esercitare 
un'autentica azione lubrificante. 

1 1 te tracloruro di carbonio è un esempio 
di autentico ed efficace lubrificante, per- 
lomeno nel campo delle velocità di taglio 
inferiori. Sebbene possa essere usato (con 
cautela ) negli esperimenti di laboratorio* 
non trova impiego nell'industria a causa 
dell'elevata tossicità. Tra l'altro rende 
maggiormente negativo l'angolo di spo- 
glia superiore critico. Sposta per esempio 
l'angolo critico per l'acciaio da a - 20 
gradi. Questo effetto, benché sia stato stu- 
diato soltanto in via preliminare* può rap- 
presentare un mezzo per indagare sull'ef- 



ficacia dei lubrificanti impiegati nelle la- 
vorazioni industriali con abrasivi, campo 
ancor oggi in gran parte misterioso. 

Inoltre l'angolo critico dell'acciaio 
(non di altri metalli, però) risente della 
temperatura degir strati superficiali del 
pezzo in lavorazione. Arriva per esempio 
a - 40 gradi quando si superano i 450 
gradi centigradi, temperatura frequente- 
mente raggiunta dagli strati superficiali di 
un pezzo di acciaio soggetto a rettifica 
industriate. 

È anche probabile che* per la maggior 
parte dei metalli, dipenda pure dalla for- 
ma della proiezione della punta abrasiva 
in un piano perpendicolare alla direzione 
di avanzamento, A esempio l'angolo cri- 
tico per l'ottone è di circa - 40 gradì nel 
caso di un utensile con punta a V t ma 
scende al valore assai più sfavorévole di 
- 10 gradi nel caso di punta rettangolare. 
In pratica La forma effettiva delle punte si 
colloca in posizione imprecisata tra quella 
a V e quella rettangolare. 

Tutto ciò vale per procedimenti sempli- 
ci con abrasivi riportati su supporto 
flessibile. Il vero interesse pratico risiede 
però nella molatura e, specificatamente, 
nella molatura dell'acciaio. Caratteristica 
fondamentale di un'operazione di mola- 
tura è la rotazione ad alta velocità di un 
disco o una ruota costituita da particelle 
abrasive cementate insieme. Il pezzo in 
lavorazione viene fatto avanzare presso la 
superficie del disco, solitamente quella 
cilindrica. Le punte abrasive entrano in 
contatto con il pezzo generalmente a una 
velocità di circa 30 metri al secondo { 1 0* 
chilometri all'ora), La profondità di inte- 
razione tra una punta abrasiva e il pezzo è 
piccola, misura pochi millesimi dì milli- 



metro. Le punte colpiscono infatti la su- 
perficie del pezzo solo leggermente, 

I fenomeni che si verificano quando 
l'abrasivo entra ed esce dal pezzo potreb- 
bero a questo punto avere importanza. 
Essi, probabilmente, non si possono tran- 
quillamente ignorare come nel caso del- 
l'abrasione unidirezionale. Altra impor- 
tante differenza dalla semplice operazio- 
ne con carte abrasive risiede nella dispo- 
sizione casuale delle particelle abrasive 
cementate insieme in una mola. La super- 
ficie della mola viene periodicamente 
ravvivata o portata alta forma desiderata 
con un utensile di materiale duro, di solito 
diamante. Tale trattamento comporta la 
frantumazione di singole particelle abra- 
sive. Ne risulta che le punte abrasive effi- 
caci sono generalmente molto più ottuse 
di quelle delle particelle abrasive su sup- 
porto flessibile. 

Possiamo determinare la distribuzione 
degli angoli di spoglia superiore delle par- 
ticelle abrasive di una mola a contatto con 
il pezzo in lavorazione, usando lo stesso 
metodo prima descritto per le carte abra- 
sive. In genere le punte risultano avere 
angoli molto più negativi e il nostro sem- 
plice modello farebbe quindi presagire 
che al massimo solo qualche per cento 
delle punte abrasive agisca a taglio sul" 
l'acciaio, sempre che l'angolo critico val- 
ga davvero quello zero gradi misurato 
negli esperimenti di simulazione usando 
utensili con punta a V. Ne deriva perciò 
che il rendimento di asportazione di ma- 
teriale dovrebbe risultare estremamente 
basso, 

Però, come ho già detto, è particolar- 
mente difficoltoso definire un valore per 
l'angolo di spoglia superiore critico del- 
l'acciaio, essendo tale valore notevolmen- 
te influenzato sia dai lubrificanti sia dalla 
temperatura raggiunta dagli strati super- 
ficiali del pezzo in lavorazione. Anche le 
velocità toccate nella molatura, la minor 
profondità di incisione e le differenze nel- 
la geometria dell'interazione influiscono 
a loro volta. Parrebbe davvero che l'inte- 
ro concetto di angolo critico necessiti di 
una conferma sperimentale in condizioni 
di effettiva molatura. 

Abbiamo fatto esperimenti di questo 
genere cementando una sola particella 
abrasiva sulla periferia di un disco metal- 
lico, Misurando l'angolo di spoglia supe- 
riore costruiamo dischi con punte aventi 
angoli di spoglia superiore compresi in un 
certo intervallo. «Moliamo» poi un pezzo 
con tali dischi in condizioni per il resto 
simili a quelle di una molatura industriale 
e raccogliamo i frammenti di materiale 
che vengono scagliati via dal pezzo. 

Gli esperimenti dimostrano che trucioli 
continui vengono davvero prodotti quan- 
do le punte abrasive hanno angoli di spo- 
glia superiore positivi maggiori di un cer- 
to valore che è caratteristico per ogni 
materiale. Gli angoli così determinati 
sono simili a quelli trovati negli esperi- 
menti dì simulazione, per esempio - 45 
gradi per l'ottone che è uguale a quello 
trovato negli esperimenti di simulazione e 
- 10 gradi per l'acciaio, angolo solo di 
poco più negativo di quello ottenuto con la 



simulazione. Questo nuovo valore fa ri te- 
nere che nella mola prima descritta circa il 
1 per cento delle punte di abrasivo lavori 
sull'acciaio a taglio. 

Altro importante risultato di questi 



esperimenti è la proiezione di frammenti 
anche per angoli di spoglia superiore più 
negativi del valore critico. Si tratta però di 
piccole particelle nodose che sembra sia- 
no i rigonfiamenti prodotti dall'effetto di 




Mi crof otografie di particelle prodotte dalla lavorazione dell'alluminio. Le quattro a sinistra 
mostrano, dall'alto in basso, l'effetto della lavorazione con utensili con punta a V e angolo di spoglia 
superiore di 20, 0, - 20 e - 60 gradi rispettivamente. Utensili con angoli di spoglia positivi 
maggiori di /ero gradi formano trucioli, utensili con angoli dì spoglia negativi formano dei solchi. 
Le microfo log rafie a destra mostrano l'estremità di solchi prodotti nel! 'allo min io da carta abrasiva 
al carburo di silìcio. L'angolo di spoglia superiore di una particella può essere stimato approssima- 
tivamente in base all'impronta lasciata alla fine del solco. ! trucioli e gli effetti di prua formatisi 
sono molto simili a quelli prodotti da utensili con punte a V\ L'ingrandimento delle microfologra~ 
fie riprodotte sulla sinistra è di 125 diametri, quello delle microfotografìe a destra è di 500. 
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prua» rollisi al momento del dislacco della 
punta abrasiva dal pezzo. Per l'acciaio 
come per Toltone queste particelle ven- 
gono prodotte da angoli di spoglia supe- 
riore fino a - 70 gradi circa. Questo risul- 
tato implica che una larga parte delle pun- 
te abrasive asporta effettivamente mate- 
riale, però in seguilo alla formazione di 
rigonfiamenti per effetti di prua. L'aspor- 
tazione di materiale secondo questo mec- 
canismo, pur mantenendosi altamente 
inefficiente e sprecando energia* rappre- 



senterebbe comunque una possibilità di 
asportazione di materiate anche se nessu- 
na punta opera a taglio. L asportazione 
prodotta dalla ricalcatura è difficile da 
analizzare a causa della difficoltà di pre- 
determinare il volume del rigonfiamento 
prodotto dall'effetto di prua in circostan- 
ze assegnate. In ogni caso il vantaggio di 
disporre le condizioni di molatura in 
modo che il maggior numero possibile di 
punte abrasive operino a taglio rimane 
pur sempre evidente. 



Ciò che abbiamo veramente bisogno di 
riuscire a fare per confermare la validità 
del nostro modello è di determinare, 
come abbiamo fatto per la carta abrasiva, 
quale frazione di punte lavori a taglio e 
quale operi ricalcando, in condizioni ef- 
fettive di molatura. Potremmo allora con- 
frontare i risultati sperimentali con i valo- 
ri stimati per mezzo del modello. Sfortu- 
natamente è molto difficile fare queste 
prove, stiamo però cercando di mettere a 
punto alcuni metodi promettenti, 




1 ;■ forma del materiale asportata per abrasione rivela il meccanismo di 
rimozione, Lrt truciolo (al prodotto nella tornitura dell'acciaio e con- 
tinuo e arrotolato. I.a superficie che ha strisciato contro la Taccia di 
spoglia superiore del fu lenti te è quella abbastanza liscia con qualche 
lacca longitudinale, L'alira superficie presenta a intervalli regolari dei 
denti. Le particelle asportate nella molatura ibi o con carte abrasive (ci 



hanno le medesime caratteristiche, sono però più piccole e irregolari. 
Le particelle asportate nella lucidatura del rame (d) sono ancor più 
piccole, ma mantengono, senza ombra di dubbio, la caratteristica con- 
tinuila e sembrano prescolare la struttura ripetitiva delle lavorazioni 
all'utensile. Evidentemente la rettifica, la smerigliatura eoo carte abra- 
sive e La lucidatura sono procedimenti simili di lavora/ione con abrasivi. 



Una cosa che si può fare e la raccolta 
dei frammenti proiettati lontano dal pez- 
zo dalla mola durante una effettiva ope- 
razione di rettifica. Quando Tacciato vie- 
ne molato tali frammenti sono sempre 
costituiti da lunghe strisce continue, che 
sono incontrovertibilmente dei trucioli, 
mescolate con piccole particelle nodose, 
prodotte probabilmente da un effetto di 
prua. Per sottoporre a verifica il nostro 
modello dobbiamo determinare le pro- 
porzioni di tali due tipi di Frammenti, 

Tuttavia il modello pare proprio appli- 
cabile, almeno in linea di principio, alla 
molatura. Di sicuro sembra indirizzi L'in- 
dagine verso caratteristiche secondarie 
del procedimento che meritano ulteriori 
approfondimenti. Suggerisce per esempio 
che si potrebbero vantaggiosamente stu- 
diare metodi per ottenere una più favore- 
vole distribuzione degli angoli di spoglia 
superiore nelle mole migliorando sia Va* 
brasivo sia le pratiche di ravvivatura delle 
mole. Sarebbe pure interessante stabilire 
come si possa mantenere una favorevole 
distribuzione degli angoli di spoglia supe- 
riore quando le punte abrasive si frantu- 
mano lavorando, Altro possibile approc- 
cio potrebbe essere quello di determinare 
quali condizioni assicurano il più favore- 
vole tra i valori possibili dell'angolo di 
spoglia superiore critico. L'acquisizione 
di tali conoscenze non solo potrebbe mi- 
gliorare il rendimento delle operazioni di 
molatura, ma anche il controllo del pro- 
cedimento, cosa che talvolta è ancor più 
importante. 

Si può dire che il procedimento con 
abrasivi su supporto flessibile sì pon- 
ga al centro della scala di precisione delle 
lavorazioni con abrasivi e che la molatura 
si ponga all'estremo inferiore. All'altro 
estremo si trovano una serie di procedi- 
menti che possiamo chiamare di lucidatu- 
ra meccanica. Questi ultimi procedimenti 
impiegano particelle abrasive di piccolo 
diametro che non sono cementate Tuna 
all'altra, ma sono invece tenute senza 
coesione reciproca su un supporto soffice. 
Nel procedimento tìpico la polvere viene 
mescolata con un liquido per formare una 
poltiglia che si applica a un disco di panno 
fissalo a un disco rotante. Il pezzo in lavo- 
razione viene leggermente premuto con- 
tro il panno ed entrambi vengono fatti 
ruotare Tuno in opposizione all'altro. In 
un altro tipo di procedimento, molto 
comune nella finitura industriale dei me- 
talli, si mantiene l'abrasivo per mezzo di 
cera molle sul bordo di un disco rotante 
formato da strati di panno cuciti insieme. 
Tutti questi procedimenti servono per 
ottenere superfici lucide come specchi. 

Sì è indotti a pensare alle superfici Luci- 
date come a qualcosa di diverso da quelle 
ottenute con carte abrasive o per molatu- 
ra, ma non è cosi. Lord Rayleìgh, che 
sviluppò la teoria della rifrazione della 
luce, fece rilevare molti anni fa che per 
essere in grado di riflettere ia luce al pari 
di uno specchio, una superficie deve sol- 
tanto avere una rugosità che sia piccola in 
confronto alla lunghezza d'onda della 
luce incidente. Si può raggiungere tale 



TAGLIO 




RICALCATURA 




Illustrazione del taglio e delta ricalcai lira prodotti da un utensile con punta a V. Nel taglio fin alto} 
una striscia di materiale viene separata dalla superficie del pezzo. Il materiale si solleva con 
continuità davanti alla Taccia di spoglia dell'» tensile. Nella ricalcatura (in bassa) il materiale 
dapprima *i sposta precedendo la faccia dì spoglia e quindi le fluisce intomo formando dei 
corrugamenti laterali. Il taglio è un officiente metodo di asportazione di msMerialc; la ricalcatura, 
se pure riesce ad asportare del materiate, resta sempre un meccanismo altamente inefficiente. 



risultato in vari modi. Secondo me l'inci- 
sione fine è uno di questi; e per di più 
ri tengo che sìa questo il meccanismo prì n - 
cipale dei metodi di lucidatura che impie- 
gano abrasivi nel modo sopra descritto. 
Sul primo punto non può più esservi alcun 
dubbio, È oggi possibile ottenere per tor- 
nitura superfici altamente riflettenti con 
un preciso controllo della geometria. 
Sono necessarie alcune precauzioni: il 
tornio deve essere rigido e operare ad alta 
velocità con basso livello di vibrazione e 
l'utensile da taglio deve avere una punta 
di diamante con taglienti accuratamente 
preparati. Si tratta sempre, comunque, di 
un procedimento di tornitura che asporta 
materiale con formazione di truciolo- Le 
precauzioni sono necessarie soltanto per 
assicurare che i solchi di lavoratone siano 
eccezionalmente poco profondi e stret- 
tamente intervallati. 1 solchi sono in real- 
tà così lievi e vicini chea fatica sono visibi- 
li al miglior microscopio. Le superfici lu- 
cidate per mezzo di abrasivi presentano 
solchi leggeri e molto fitti ; la differenza da 



quelli prodotti nella molatura o con carte 
abrasive èsolodi livelli. Inoltre il materia- 
le viene asportato con velocità non tra- 
scurabile: ancora e soltanto è solo que- 
stioni di livelli, 

Siamo stati in grado di provare in due 
modi diversi che il materiale asporta- 
lo nella lucidatura nasce essenzialmente 
dal medesimo meccanismo di formazione 
di truciolo che già ho descritto per la lavo- 
razione con abrasivi riportati e La molatu- 
ra. Primo, si possono esaminare le estre- 
mità dei solchi, prodotti sulla superficie 
del pezzo dalla lucidatura, con La mede- 
sima tecnica descritta per le cane abrasi- 
ve. Molti dei solchi terminano proprio 
con un truciolo che differisce soltanto per 
le dimensioni da quello prodotto con le 
carte abrasive (o con il tornio). Secondo, 
si possono estrarre ed esaminare i fram- 
menti che si raccolgono nel panno di luci- 
datura. Il microscopio elettronico a tra- 
smissione rivela che le particelle presen- 
tano la maggior parte delle caratteristiche 
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dei trucioli che producono le macchine 
utensili a parità di materiale lavorato, 
Ancora una volta ira lucidatura da un lato 
e molatura o lavorazione con abrasivi ri- 
portali dati altro è solo questione di livel- 
li. La differenza essenziale sta nel fatto 
che le particelle abrasive nella lucidatura 
sono appositamente mantenute in modo 
tale che solo un carico piccolo può essere 
applicato a ciascuna. Per questo la punta 
di ogni particella penetra solo in piccola 
misura nella superficie del pezzo produ- 
cendo solchi straordinariamente lievi. 
Poiché la maggior parte delle particelle 



è notevolmente priva di reciproca coesio- 
ne, è probabile che nella gran quantità 
presente nella poltiglia di lucidatura qual- 
cuna non lavori affatto. Ne deriva che il 
rendimento dell'operazione di lucidatura 
verrebbe grandemente aumentato se si 
trovasse if modo di mantenere la più parte 
delle particelle abrasive a contatto della 
superficie del pezzo in lavorazione, in 
posizione di taglio e assicurando allo stes- 
so tempo che ciascuna provochi solo leg- 
gere scalfii ture. Abbiamo ottenuto qual- 
che successo con una mola ordinaria in cui 
la profondità di incisione è stata mante- 



nuta entro limiti convenientemente bassi. 
11 nostro modello, che semplifica nella 
piramide la sagoma di una punta abrasiva, 
ci ha fatto fare alcuni progressi verso la 
comprensione della fisica di tutta una sca- 
la di procedimenti di lavorazione con 
abrasivi. TI modello sembra davvero ca- 
pace di identificare i fattori di maggior 
importanza e quelli meritevoli di ulterio- 
ri approfondimenti. La lavorazione con 
abrasivi si rivela però un procedimen- 
to ancora notevolmente complicato, che 
sarà difficile comprendere pienamente 
per lungo tempo ancora. 




Queste fotografie mostrano una varietà di parti la cui forma finale è stata 
ottenuta con La rettifica: in alto un giogo per aeroplano, al centro un 
albero a gomito per compressore di frigorifero, in basso la gabbia dì un 
cuscinetto a sfere per giunto universale di trasmissione anteriore per 



automobile (a sinistra) e un ingranaggio conico di aeroplano {a destra). 
Giogo, albero a gomiti e ingranaggio sono stati rettificati con macchine 
costruite dalla Miiacron, Inc., mentre la gabbia per cuscinetto è stata 
rettificata con una macchina prodotta dalla Brvant Grinder Corporation, 
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I fratelli Wright 
e il controllo del volo 

Sembrerebbe che V equilibratore in posizione anteriore anziché posteriore 
dovesse rendere per forza instabili gli alianti e i «Flyer» a motore dei 
fratelli Wright: ma esistevano buoni motivi per scegliere tale soluzione 

di Frederick J. Hooven 



Wilbur e Orville Wright furono gli 
inventori del Taeroptono con- 
trollabile. Finche nel 1908 
non ebbero compiu to il pri mo voto da van - 
ti al pubblico, si credeva che il comporta- 
mento di un aereo a motore sarebbe stato 
simile a quello di un dirigibile, ossia di un 
veicolo stabile che poteva essere diretto a 
sinistra o a destra con u n timone e su o giù 
con un timone orizzontale, ossìa un equi- 
libratore. Si pensava quindi che sarebbe 
stato possibile salire su un tale mezzo e 
farlo volare senza un addestramento par- 
ticolare, come avvenne sempre infatti, 
finché i Wright non dimostrarono come 
ci si doveva comportare. 

I Wright, che erano costruttori di bici- 
clette, fin dal principio considerarono 
l'aeroplano come un veicolo che, allo 
stesso modo della bicicletta, dipendeva 
dal manovratore, non solo per la direzio- 
ne» ma anche per l'equilibrio, Sembrava 
loro naturale, quindi, che prima di poter 
guidare con successo un aeroplano a mo- 
tore, fosse necessario perfezionare sia 
l'aereo sia la capacità di condurlo. 

Nei dizionari si definisce la «stabilità» 
(di un aereo) come quella caratteristica 
che consente all'aereo in volo che abbia 
perso la condizione dì equilibrio o di volo 
uniforme di ritornarvi. Vi sono vari gradi 
di stabilità e sebbene quasi tutti gli aerei 
attuali ne posseggano abbastanza per ri- 
stabilire l'equilibrio dopo perturbazioni 
di lieve entità, nessuno ne possiede abba- 
stanza per conservare l'equilìbrio in tutte 
le condizioni possibili. L'aereo deve man- 
tenere l'equilibrio rispetto all'aria e un 
aereo altamente stabile richiede aria cal- 
ma per compiere un volo regolare. È 
schiavo, quindi, più del vento che del pilo- 
ta. Vi sono anche gradi di instabilità. La 
bicicletta è instabile, ma la sua instabilità 



è tale da poter essere facilmente superata 
dall'alto grado di controllo esercitalo dal 
ciclista. Acquisita la dovuta perizia, il 
controllo diventa istintivo e l'equilibrio 
non è più un problema. 1 primi velivoli dei 
Wright erano instabili e fu solo nel 1905 
che essi riuscirono a costruire un aereo a 
motore che univa un grado di instabilità 
abbastanza basso a un grado di controlla- 
bilità sufficientemente elevato da permet- 
tere loro di acquisire le capacità necessa- 
rie e di raggiungere in pratica l'obiettivo 
del volo controllato. 

TI volo di un aeroplano richiede tre tipi di 
■^ controllo, corrispondenti ai tre assi di 
rotazione: rollio, imbardata e beccheggio, 
Il rollio è la rotazione intorno all'asse lon- 
gitudinale orizzontale e determina rasset- 
to laterale dell'aereo (ala sinistra in su o 
ala destra in su). Prima dei Wright non 
esisteva il concetto di controllo laterale. 
Nelle prove con modelli era stato scoper- 
to che dando alle ali un angolo diedro 
(cioè alzando o abbassando le estremità 
delle ali rispetto alle loro radici), era pos- 
sibile creare una stabilità sufficiente per 
mantenere l'equilibrio intorno all'asse 
longitudinale orizzontale nel volo rettili- 
neo. I Wright, studiosi attenti degli uccelli 
in volo librato, constatarono che, mentre 
certi uccelli, come i colombi e gli avvoltoi 
dal collo rosso, usavano l'angolo diedro, 
molti altri non l'usavano affatto. Notaro- 
no anche, però, che tutti gli uccelli in volo 
libraio variavano éi poco la configurazio- 
ne delle ali per controllare l'equilibrio 
laterale. 

I Wright dunque furono i primi a pen- 
sare di aumentare la portanza da una par- 
te del velivolo, diminuendola contempo- 
raneamente dall'altra parte, come mezzo 
per esercitare il controllo laterale. Ebbe- 



Nella fotografìa della pagina a fronte si vede il Flyer dei Wright, tipo « A», presentato negli Stati 
Uniti e altrove nel 1908. Orville Wright è ai comandi dell'apparecchio che vola a Fort M\er, in 
Virgìnia, nel corso di una dimostrazione per il Department of War del 9 settembre 1908. Lo stes- 
so mese, in Francia, Wilbur Wright stabilisce i primali mondiali di quota e di durata di volo. 



ro quindi t'idea di svergolare le ali in 
modo che un'ala si presentasse all'aria 
con un angolo di incidenza effettiva supe- 
riore a quello dell'altra. Oggi questo 
compito è svolto dagli alettoni, piccoli 
pannelli a cerniera posti sui bordi d'uscita 
delle ali, che modificano le caratteristiche 
di portanza allo stesso fine, 

L'imbardata, ossia la rotazione intorno 
all'asse verticale, determina i cambia- 
menti verso destra o verso sinistra della 
traiettoria di volo. Il controllo dell'im- 
bardata viene effettuato da un timone, 
una superficie dì comando verticale posta 
dai Wright in coda al velivolo, come già 
avveniva pe r tutti gli altri aeromobili e per 
i natanti. In curva i ciclisti sono soliti im- 
porre alla bicicletta un'inclinazione, uti- 
lizzando a questo scopo, naturalmente, il 
controllo laterale. Il controllo laterale e 
quello di imbardata sono quindi inter- 
connessi e la spiegazione di questo feno- 
meno fu uno dei motivi del successo dei 
Wright nel volo, 

Il controllo del beccheggio (prua in su o 
in giù) è un fenomeno a parte, sostan- 
zialmente indipendente dagli altri due tipi 
di controllo. Fu per i Wright fonte di pro- 
blemi imprevisti che però non divennero 
concreti se non dopo che essi ebbero co- 
struito e fatto volare aerei a motore e fu la 
soluzione di questi problemi a occupare 
gran parte dei due anni che intercorsero 
tra il primo volo a motore compiuto nel 
1903 e il conseguimento dei volo in gene- 
re. Il controllo del beccheggio viene effet- 
tuato per mezzo dell'equilibratore, soli- 
tamente posto in coda, ma collocato dai 
Wright davanti alle ali su tutti i velivoli da 
loro costruiti prima del 1910. 

Un aereo viene equilibrato distribuen- 
done il peso lungo Tasse longitudinale in 
modo che il baricentro si trovi il più vicmo 
possibile al centro di portanza delle ali. In 
questo modo l'aereo è in equilibrio sul 
baricentro come l'ago di una bilancia sul 
suo fulcro. In volo, comunque, il peso si 
sposta come, per esempio, quando i pas- 
seggeri si spostano o i serbatoi si svuota- 
no; occorre quindi qualche mezzo ausilia- 
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rio per sollevare o abbassare la prua o la 
coda allo scopo di ripristinare l'equilibrio. 
A complicare la situazione, il fulcro, ossìa 
il centro di portanza delle ali, si sposta 
secondo i cambiamenti dell'assetto di 
volo dell'aereo. 

Quando i Wright iniziarono il loro la- 
voro, i dati esistenti indicavano che il 
movimento del centro di portanza era tale 
da rendere l'aereo stabile durante il volo. 
Ciò significava che qualsiasi cambiamen- 
to di assetto avrebbe indotto un ulteriore 
cambiamento tendente a riportare l'aereo 
in equilibrio. Se per esempio fosse stato 
imposto un assetto «prua in su*, e se que- 
sto cambiamento avesse causato uno spo* 
stamento all'indietro del centro di por- 
tanza, l'aereo sarebbe staio stabile, poi- 
ché tale movimento avrebbe provocato 
una ricaduta della prua. I Wright scopri- 
rono invece che, con un'ala a sezione ri- 
curva, il centro di portanza in gran parte 
della gamma di assetti sì spostava nel sen- 
so di maggiore instabilità. Dì conseguen- 



za il pilota oltre a usare l'equilibratore per 
cambiare rassetto e la traiettoria dell'ae- 
reo doveva anche servirsene continua- 
mente come un ciclista usa il manubrio sia 
per controllare la direzione della biciclet- 
ta sia per mantenerla in equilibrio. 

Con il loro primo aliante con un uomo a 
bordo, che volò nel 1900, i Wright scopri- 
rono che potevano ovviare a questa insta- 
bilità sistemando l'equilibratore dietro le 
ali, sistemazione che provarono con il 
semplice espediente di far volare l'aliante 
all'indietro. Eppure decisero di contìnua- 
re a tenere l'equilibratore davanti nono- 
stante l'instabilità. Da buoni ciclisti non 
erano portati a considerare l'instabilità un 
problema. Mantennero infatti questa si- 
stemazione non solo per gli alianti, ma 
anche per tutti gli aerei a motore costruiti 
prima del 1910, anno in cui adottarono il 
convenzionale equilibratore di coda per i 
primi aerei che costruirono in serie. 

La configurazione con l'equilibratore 
davanti, in seguito chiamata canard per la 



sua presunta somiglianza con un'anatra, è 
stata generalmente stigmatizzata come 
instabile dai progettisti di aerei e i Wright 
sono stati criticati dagli storici per aver 
insistito nel suo impiego. Perché questa 
insistenza? Per rispondere alla domanda 
bisogna tornare alle origini dell'interesse 
dei Wright per l'aeronautica. 

Prima dei Wright gli unici voli con mezzi 
più pesanti dell'aria erano stati com- 
piuti da piloti di hang glider (cioè aliami 
controllati in modo simile ai moderni 
«deltaplani»), di cui il più noto fu Otto 
Lilienthal. Questo ingegnere tedesco di 
successo, mollo ammirato dai Wright, 
compilò le migliori tabelle di aerodinami- 
ca disponibili prima di quelle degli stessi 
Wright, Ulienihal rimase ucciso nel 1898 
quando, a causa di un colpo di vento, il 
suo apparecchio perse velocità e si schian- 
tò al suolo. Questa perdita di velocità (o 
per l'esattezza di portanza) è quello che si 
chiama oggi lo stallo il quale è seguilo 
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Il controllo di un aereo in volo riguarda la rota/ione intorno a tre assi. In 
a si vedono gli assi di beccheggio, di imbardata e di rollio. In b si^ vede 
una rotazione intorno alVassi- di beccheggio con prua in giù (IH Tequi- 
libriti viene ristabilito parlando l'equilibratore nella posizione «prua in 
su» (2h In e si vede una rotazione intorno all'asse di imbardata eoo 



virata a sinistra ( /> ; l'equilibrio si ristabilisce spostando i timoni nella 
posizione «virala a destra» (2h In à si *ede una rotazione intorno 
all'asse di rollio con l'abbassamento delle ali di sinistra (/>; i fratelli 
Wright in questo caso ristabilivano l'equilibrio ricorrendo allo svergo- 
lamento delle ali (2a t 2b) verso la posizione «ali dì sinistra in su». 



quasi sempre da una picchiata che, se l'ae- 
reo si trova a una quota sufficientemente 
elevata, gli consente dì riguadagnare ve- 
locità. Ma gli hang glider dì allora, volan- 
do normalmente a bassa quota, spesso 
non avevano spazio abbastanza per tale 
recupero, 

La notizia della morte di Lilienthal atti- 
rò l'attenzione dei fratelli Wright, che in 
seguito cominciarono a pensare al volo a 
vela come sport. Sin dall'inizio pensarono 
di controllare l'aliante cambiando Passet- 
to dell'equilibratore. Decisero comunque 
di mettere quest'ultimo davanti alle ali 
convinti che tale configurazione avrebbe 
prevenuto la picchiata conseguente allo 
stallo, Lilienthal e i suoi imitatori avevano 
collocato degli equilibratori fissi in coda 
ai loro apparecchi e il controllo cercavano 
di ottenerlo con spostamenti del peso 
corporeo del pilota. Questo sistema però 
forniva un controllo irrisorio suirassetto 
della macchina e quasi nullo sulla direzio- 
ne; l'aliante rimaneva praticamente alla 
mercé del vento, 

Nel 1 899 i Wright costruirono un alian- 
te biplano, con una apertura alare di circa 
un metro e mezzo, che incorporava il loro 
sistema di controllo del rollio mediante 
svergolamento delle estremità alari e tro- 
varono che funzionava. Progettarono poi 
l'aliante del 1 900 e cercarono un ambien- 
te con venti abbastanza uniformi per farlo 
volare come un aquilone e con dune sab- 
biose che favorissero il planaggio e l'at- 
terraggio, Scelsero la spiaggia di Kìtty 
Hawk, nel North Carolina, 

Questa prima macchina dei Wright non 
disponeva di timone. Per le virate dipen- 
deva dall'inclinazione delle ali, nell'ipote- 
si che si sarebbe girata nel senso dell'in- 
clinazione in giù, in base all'esperienza 
con gli hang gtider. Rispetto a questi ulti- 
mi, comunque, il suo sistema di comando 
rappresentava un miglioramento notevo- 
le in quanto il pilota, non dovendo più 
adoperare il proprio peso per effettuare il 
controllo, poteva coricarsi in posizione 
prona sull'ala inferiore, riducendo così di 
molto la resistenza all'avanzamento. 

Da principio fecero volare l'aliante 
come aquilone, misurando accuratamen- 
te le forze di portanza e di resistenza e la 
velocità del vento, La calibrazione meti- 
colosa dell'anemometro di cui si serviva- 
no e il calcolo accurato degli angoli dei 
cavi di fissaggio permisero loro di appor- 
tare correzioni importanti ai dati aerodi- 
namici allora disponibili e cominciarono a 
dubitare delta validità delle tabelle di Li- 
lienthal, già utilizzate nella progettazione 
dei loro alianti del 1900 e del 1901, 

Fecero volare la macchina anche da 
aliante, dotandola in via sperimentale di 
un angolo diedro il che, però, risultò tanto 
sensibile ai venti trasversali da ostacolare 
il controllo della traiettoria di volo da par- 
te del pilota. Fu questa macchina che essi 
fecero volare anche all'indietro, con l'e- 
quilibra tore nella parte posteriore e con- 
statarono che tale sistema conferiva una 
maggiore stabilità. Poiché però preferi- 
vano evitare le picchiate piuttosto che 
avere una maggiore stabilità, continuaro- 
no a tenere V equilibrato re nella parte 
anteriore. 



ANGOLO DIEDRO 
(POSITIVO) 




ANGOLO DI ATTACCO 



Questo schema di un'ala di aliante del 1900 serve a chiarire alcuni termini di aerodinamica. 
1 /apertura alare è ta distanza complessiva da un» estremità alare all'altra; la corda alare è la 
distanza dal bordo di attacco al bordo d'uscita. Per trovare la superfìcie alare si moltiplica 
l'apertura perla corda media. Il rapporto apertura corda si chiama «allungamento»; un'ala lunga 
e stretta ha, quindi, un allungamento elevato. Se Tata è composta da due semiali, queste possono 
Tonnare un angolo diedro. In figura l'angolo diedro è positivo. L*ala può avere una sezione ricurva 
(«profilo»}» L'inclinazione dell'ala rispetto alla traiettoria di volo si definisce angolo di attacco; 
quando l'angolo di attacco è troppo elevato si verìfica la perdita di portanza definita «stallo». 



Fu un buon inizio. 11 loro sistema di 
controlio aveva funzionato, il proget- 
to di far volare la macchina come aquilo- 
ne era riuscito come previsto, anche se 
alcuni dati da loro ricavati non corrispon- 
devano alle tabelle esistenti e le brevi 
esperienze di volo erano state prometten- 
ti. Iniziarono subito il progetto di un 
aliante nuovo e più grande per il 1901. 
Questo aliante aveva una superficie alare 
di circa 27 metri quadrati (invece di 15) e 
il profilo delle ali era più marcato. Fu però 
una delusione: era tanto instabile che dif- 
ficilmente si poteva controllare e aveva 
un angolo di planata più ripido di quello 
dell'aliarne del 1900. 

I Wright ricostruirono le ali per ridurre 
la curvatura e migliorare l'aerodinamica 
del bordo di attacco. Queste modifiche 
risolsero il problema della stabilità e mi- 
gliorarono l'angolo di planata. La nuova 
forma del profilo alare si vede chiaramen- 
te nella fotografia dell'aliante in volo (si 
veda V illustrazione in basso nella pagina 
successiva). La curvatura inversa visibile 
nella parte posteriore del profilo alare è 
caratteristica delle sezioni adottate per 
evitare il movimento irregolare del centro 
dì portanza delle ali a profilo ricurvo. Si 
può dedurre da quanto detto che la mac- 
china del 1 90 1 fosse davvero stabile» con- 
clusione confermata da una nota contenu- 
ta nel diario dei E. C. Huffaker, il quale 
frequentava il campo dei Wright in quel- 
l'anno. Questi assistè a diversi voli della 
macchina a equilibratore fisso. 

Con questo aliante i fratelli Wright ef- 
fettuarono moltissimi voli ed ebbero due 
particolari motivi di soddisfazione. Il loro 
sistema di controllo laterale funzionava 
bene; si erano trovati due volte nelle stes- 
se condizioni di stallo che erano costate la 
vita a Lilienthal, e invece di entrare in 



picchiata, la macchina era scesa dolce- 
mente a terra senza subire danni, una con- 
ferma della validità della posizione ante- 
riore deirequilibratore. 

Le esperienze del 1901 Li convinsero 
anche della necessità di compilare nuove 
tabelle di aerodinamica, se volevano co- 
struire con successo un aereo a motore, 
dato che le tabelle di Lilienthal erano pro- 
fondamente sbagliate. Tornati a casa a 
Dayton, nell'Ohio, procedettero al rile- 
vamento delle caratteristiche aerodina- 
miche di più di 60 modelli di ali con profi- 
li, spessori, piante e rapporti di allunga- 
mento diversi in configurazione sia mo- 
noplana che biplana. Per questi studi usa* 
rono una piccola galleria a vento di idea- 
zione propria. Saggiamente non tentaro- 
no di misurare le forze minuscole che agi- 
vano sui modelli; misurarono invece il 
rapporto Ira due forze del vento nel flusso 
dell'aria mediante il rilevamento della 
direzione della forza risultante. A questo 
scopo impiegarono due diverse tiranterie 
a parallelogramma, ingegnosamente co- 
struite con raggi di bicicletta. Uno di que- 
sti dispositivi misurò la portanza dell'ala 
del modello, confrontandola con la resi- 
stenza di un piano semplice disposto per- 
pendicolarmente al flusso dell'aria. L'al- 
tro rilevò la resistenza aerodinamica del 
modello tramile un confronto con la por- 
tanza. Fu possibile in questo modo preve- 
dere le forze su un'ala di grandezza natu- 
rale, confrontandole con la forza su di un 
piano semplice, anch'esso a grandezza 
naturale, rilevata con le procedure meù- 
cobse adottate dai Wright nel vento uni- 
forme di Kitty Hawk. In questo modo i 
Wright evitarono i trabocchetti peggiori 
delle prove con modelli su piccola scala, 
ossia la difficoltà di misurare da un lato 
forze piccole e probabilmente variabili, e 
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L'aliante del 1900, qui fotografato in volo da aquilone, era dotalo di 
soli due controlli: lo svergolamento delle alt per mantenere l'equili- 
brio intorno all'asse di rollio e requilibmiore-stabìlmaiore anteriore. 



visibile a mala pena in questa immagine, per mantenere l'equilibrio in- 
torno all'asse di beccheggio. Le ali hanno un angolo diedro leggermen- 
te negatilo e. come si vede dalla fotografia, un profilo poco marcalo. 




Anche l'aliante del 1901, qui pilotalo da Wilbur Wright, a* èva soltan- 
to due controlli: lo svergolamento delle ali più l'equilibra lo re-stabiliz- 
zatore mobile anteriore. La superficie singola dell'equilibratore aveva 



un rapporto di allungamento basso. I>a principio, le ali dell'aliante del 
190] avevano un profilo più marcato rispetto a quelle del 1900, ma m 
seguito vennero appiattite, come si vede qui, per migliorare la stabilità. 



dal! altro gli effetti di scala dovuti alla 
viscosità dell'aria (probabilmente neppu- 
re noti ai Wright), 

Utilizzando questa volta le proprie ta- 
belle di aerodinamica, i Wright progetta- 
rono l'aliante del 1902, Era ancora più 
grande, con un'apertura alare dì circa 10 
metri contro ì 7 metri della macchina del 
1901, ma con una corda alare minore 
(1,50 metri contro 2,10 metri)- Pesava 
quasi 50 chilogrammi e mai prima di allo- 
ra aveva volato qualche macchina di quel- 
le dimensioni. La superficie alare, di poco 
inferiore a 30 metri quadrali contro i 27 
della macchina del 1901, non era molto 
maggiore, ma l'aumento del rapporto di 
allungamento, con un'apertura alare dì 
6,4 volte più grande della corda alare 
media, conferiva a] nuovo aliante una 
portanza notevolmente superiore. Per la 
prima volta la macchina disponeva di un 
paio di superfici verticali fisse sistemate 
dietro le ali per stabilizzare i movimenti 
intorno all'asse di imbardata. 

Sin dall'inizio questo aliante fu un suc- 
cesso; nell'arco di poco tempo i Wright 
frantumarono tutti i record di durata di 
volo e di angolo minimo di planata. La 
deriva verticale posteriore costituì un 
miglioramento rispetto a tutti gli alianti 
precedenti per il contributo che fornì alla 
comprensione dell'interazione complessa 
tra ì controlli laterali e di imbardata nella 
virata, I Wright avevano scoperto che il 
loro metodo di virare inclinando la mac- 
china non funzionava come previsto. Per 
esempio, per virare a sinistra si sarebbe 
dovuto alzare l'aia destra, ma invece di 
virare a sinistra là macchina dimostrava, 
tn queste condizioni, una tendenza a gira- 
re a destra, poiché l'ala destra» avendo la 
portanza maggiore opponeva anche una 
resistenza aerodinamica maggiore e que- 
sto le impediva di avanzare secondo te 
previsioni. Essendo così inclinata per la 
virata senza però poter virare, la macchi- 
na si spostava semplicemente in scivolala 
a sinistra e in giù, finendo al suolo. 

La deriva posteriore fissa aveva lo sco- 
po di correggere queste condizioni, por- 
tando l'aliante a virare nel senso medesi- 
mo della scivolata. La correzione però era 
troppo legggera e tardiva e» a metà sta- 
gione, i Wright ebbero l'idea di sostituire 
la deriva fissa con un timone che doveva 
muoversi in rapporto allo svergolamento 
delle ali, contribuendo così a iniziare la 
virata. Con questa modifica la superficie 
doppia divenne singola. A questo punto i 
Wrtght avevano montato per la prima vol- 
ta tutte le superfici di controllo necessarie 
per un completo controllo sui tre assi, ma 
non arrivarono alla soluzione definitiva se 
non nella seconda metà della stagione del 
1905, quando finalmente svincolarono il 
controllo del timone da quello dello sver- 
golamento delle ali ed ebbero così i tre 
controlli indipendenti che da allora in poi 
ebbero tutti gli aerei. 

Dopo la stagione del 1902 i Wright si 
convinsero di essere pronti a costruire un 
aereo a motore, Progettarono il «Flyer» 
del 1903 con i criteri generali dell'aitarne 
del 1902, ma con un'apertura alare di 
12,2 metri e una corda alare di quasi 2 





L'aliante del 1902, visto qui con Wilbur Wright ancora ai comandi, ateva un sistema di controllo 
sui tre assi i lo svergolamento delle ali perii controllo del rollio, un equilibratore singolo (sistemato 
piti in avanti e dotato di un rapporto dì allungamento più ulto \ per il controllo del beccheggio e un 
timone verticale singolo per il controllo del Pini barda la. Dapprima una deriva fissa era stata col- 
locata dietro W ali. ma a Kim Hawk, venne installato al suo posto il limone mobile per miglio- 
rare il controllo su 11 In (era/ione dei moti intorno agli assi di rollio e di imbardata. In questo modo, 
per la prima voli a i Wright ebbero potenzialmente il controllo di tutti e tre i tipi di rotazione. 



metri; la nuova macchina aveva una su- 
perficie alare superiore a 4S metri qua- 
drati per poter portare il peso i n più dovu- 
to al motore e al sistema di propulsione. 
Dopo avere cercato invano un motore 
idoneo tra i produttori di automobili, i 
fratelli Wright progettarono e costruiro- 
no loro stessi un motore orizzontale a 
quattro cilindri in linea. Pesava circa 90 
chilogrammi (impianti di alimentazione e 
di raffreddamento compresi) e sviluppava 
una potenza di 12-13 cavalli. 

Sotto certi aspetti lo sviluppo delle eli- 
che del Flyer fu la più notevole dì tutte le 
imprese dei Wright. Elaborarono la pri- 
ma analisi teorica dell'elica e costruirono 
le prime eliche aerodinamiche efficienti, 
Come fecero rimane un segreto tra i due 
fratelli, ma le cifre ci sono. Queste eliche 
raggiungevano un'efficienza del 70 per 
cento circa, valore che farebbe onore a 
qualsiasi progettista di oggi se dovesse 
lavorare nelle stesse circostanze, Erano 
propulsori, grandi (2,44 metri di diame- 
tro) e giravano a basso regime (380 giri al 
minuto). Montate in coppia, le eliche ve- 
nivano azionate in controrotazione me- 
diante catene di bicicletta in modo da eli- 



minare qualsiasi reazione di torsione, che 
altrimenti avrebbe potuto complicare il 
controllo laterale. 

Durante il montaggio del Flyer a Kìtty 
Hawk nell'autunno del 1903 i fra- 
telli compirono molli voli sull'aliante del 
] 902, migliorando la loro abilità nel volo 
librato. Prima della fine della stagione 
avevano tutti e due superato la durata di 
un minuto di volo; Ornile fece registrare 
un volo di 71 secondi e 75 centesimi e 
Wilbur uno di 69 secondi e 25 centesimi. 
Erano i nuovi record di durata di volo. 

Dopo una serte di problemi scoraggian- 
ti che riguardavano il sistema di propul- 
sione, il Flyer fu pronto a volare il 14 
dicembre. Wilbur vinse a testa e croce e 
prese posto ai comandi. Contrariamente 
al previsto la nuova macchina si rivelò 
scarsamente controllabile nel beccheggio 
e si schiantò subito dopo il decollo: si 
ruppe l'equilibratore e il programma del 
giorno ebbe termine. 

Decisi a tornare a casa per Natale, i 
fratelli tentarono di nuovo il 1 7 dicembre 
nonostante ci fosse un vento a raffiche 
con velocita superiore a 30 chilometri al- 
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ti Flyer del 1903, il primo aereo a motore dei Wrigbt, è visto lateral- 
mente in questa immagine ripresa dopo l'umiliazione del montaggio a 
Kitty Hawk. L'equilibratore anteriore singolo dell'aliante del 1902 è 



stato sostituito da un equilibratore doppio e il limone singolo da un ti- 
mone doppio. La superfìcie alare era slata aumentata allo scopo di bi- 
lanciare il peso del motore, del sistema di raffreddamento e delle eliche. 




Il Flyer del 1908, i) tipo «A», viene ispezionato dai funzionari del 
Department of War degli USA. La superficie verticale a mezzaluna tra i 
due equilibratori è uno dei due Minktr» messi per la prima volta sul 



Fher del 1905, per migliorare l'equilibrio sull'asse di imbardata. Sta 
l'equilibratore anteriore che il timone furono collocati più lontani dalle 
ali che non neUe versioni 1903-1904, per migliorare la controllabilità. 



Torà, Questa volta era il turno di OrviUe. 
La macchina si dimostrò ancora una volta 
instabile, con tendenza a beccheggiare, 
condizione aggravata dalle raffiche di 
vento e dalla tendenza dell'equilibratore 
ad andare sempre alle estemità della sua 
corsa, Dovendo abituarsi a queste condi- 
zioni, Orville fece bene a rimanere in aria 
soltanto 12 secondi, durante i quali coprì 
una distanza di soli 36 metri. Quel giorno 
entrambi ì fratelli volarono due volte; nel- 
l'ultimo volo Wllbur rimase in aria per 59 
secondi, coprendo una distanza di 260 
metri. Quesio volo terminò con un tuffo 
che danneggiò di nuovo l'equilibratore 
anteriore e chiuse pertanto il progamma 
della giornata. Mentre accanto al Flyer i 
fratelli discutevano i risultati dei voli, il 
vento rovesciò la macchina, distruggen- 
dola, Non volò mai più. 

Per gli aerei a motore non c*era più 
bisogno dell'ambiente particolare di Kitty 
Hawk, Nel 1904 i Wright ottennero il 
permesso dal loro amico Torrence Huff- 
man di effettuare i voli nella sua tenuta 
agricola, che si trovava nei pressi di Day - 
ton. In quella primavera iniziarono la co- 
struzione di due nuovi aerei entrambi so- 
stanzialmente simili al Flyer del 1903 e 
che divennero rispettivamente i Flyer del 
1904 e del 1905, Costruirono anche un 
motore nuovo e più potente che erogò 
una potenza dì 16 cavalli all'inizio della 
stagione del 1 904, La sua potenza aumen- 
tò con il rodaggio ed entro la fine della 
stagione del 1905, girando a un regime 
alquanto supcriore, sviluppava una po- 
tenza di 20 cavalli, 

^'elfarea limitata della tenuta di Huff- 
^^ man fu necessario compiere virate 
più strette che non con gli alianti a Kitty 
Hawk. Questa circostanza pose dei pro- 
blemi, ma alla fine i Wright impararano a 
maneggiare i comandi in modo da girare 
dentro i confini di un campo piuttosto 
piccolo. À questo punto, però, sorse una 
nuova difficoltà enigmatica; ogni tanto la 
macchina andava fuori controllo e finiva a 
terra in scivolata laterale. Questa condi- 
zione - lo stallo in virata - costituiva anco- 
ra un rompicapo, alla fine della stagione 
del 1904. 

Questa macchina condivideva con quel- 
la precedente anche la tendenza a «ondeg- 
giare», come diceva Wilbur Wright, sul- 
l'asse di beccheggio. Nel luglio del 1 904 fu 
ricostruita. Motore, serbatoi e radiatore 
furono collocati diversamente per sposta- 
re indietro di circa 8 centimetri il baricen- 
tro. Così, però, l 'aereo fu tanto più instabi- 
le da non essere praticamente governabi- 
le. Piuttosto che ricostruirlo ancora una 
volta, i Wright lo zavorrarono con 32 chi- 
logrammi di ferro sul telaio dell 'equilibra- 
tore, riportando in avanti il baricentro di 
20 centimetri e cioè di 12 centimetri più 
avanti della sua posizione originale. In 
queste condizioni l'aereo * ondeggiava» 
ancora, ma era più maneggevole. Si arrivò 
così alla fine della stagione, quando fu 
smantellato, ricuperando il motore e il 
sistema di propulsione. 

I! Flyer del 1905 debutto quasi come 
gemello di quellodel 1904, salvo l'aggiun- 



ta dei «biìnker» - due piccole superfici 
verticali poste sul telaio dell'equilibratore 
per mitigare la tendenza della macchina a 
virare verso uno scivolata laterale o un 
vento trasversale. Volava pressoché come 
la macchina precedente, con la stessa ten- 
denza a «ondeggiare». La sua instabilità 
causò in luglio un incidente dal quale Or- 
ville Wright uscì miracolosamente inco- 
lume. In seguito fu ricostruito con un 
equilibratore più grande e più distante 
dalle ali, con una efficacia di controllo più 
che raddoppiata. Intanto le ali inclinate 
della macchina del 1 903 si erano dimo- 
strate inutili sugli aerei a motore ed erano 
sparile agli inizi del 1904. La macchina 
del 1905 fu dotata di un leggero angolo 
diedro che per la prima volta forniva un 
piccolo grado di stabilità laterale. Con 
l'avanzare della stagione il limone di dire- 
zione fu ingrandito e spostato più indietro 
e alla fine fu reso indipendente dal con- 
trollo laterale. Inoltre T aereo fu zavorra- 
to con quasi 13 chilogrammi di ferro per 
spostare in avanti il baricentro di altri 10 
centimetri. 

Con Tequilibratore modificato i Wright 
cominciarono a volare davvero e T acqui- 



sendo una maggiore esperienza di volo, 
scoprirono di poter rimediare al proble- 
ma dello stallo in virata con un semplice 
abbassamento della prua per guadagnare 
un poco dì velocità in più prima della 
virata. Si resero conio che, nella virata, la 
forza centrifuga andando ad aggiungersi 
effettivamente al peso dell'aereo richie- 
deva un aumento di velocità e di spinta, 
rispetto al volo rettilineo. A questo punto 
i voli divennero progressivamente più 
lunghi; il massimo durò 38 minuti e coprì 
una distanza di 38 chilometri. La durata 
di questo solo volo nell'ottobre del 1905 
equivalse a più della somma dei 104 voli 
del Flyer del 1904. A questo punto i 
Wright erano pronti per la produzione 
commerciale del loro aereo. Il Flyer del 
1905 rappresentò quanto di meglio era 
stato raggiunto nel campo del volo con- 
trollato. Fu il primo aereo di uso pratico 
in lutto il mondo e volava regolarmente 
prima che qualsiasi altra macchina più pe- 
sante dell'aria si fosse sollevata da terra. 
I Wright non compirono altri voli prima 
del 1 908, Passarono il tempo intercorren- 
te nella ricerca di un mercato per il loro 
aereo, perfezionando un motore nuovo e 



FLYER 


5£g 


8ARIC ENTRO 
(PERCENTUALE 
DELLA CORDA) 


SOGLtA DJ 

STABILITA 

(PERCENTUALE 

DELLA CORDA) 


NOTE 


1903 


340 


30,8 


23 


QUATTRO VOLI SOLTANTO 


1904 


377 


31,2 


23 




1004 


377 


35,0 


23 


RICOSTRUITO PER ARRETRARE 
IL BARICENTRO DI 6 CENTIMETRI 


1904 


409 


26.3 


23 


32 CHILOGRAMMI DI ZAVORRA 
SUL TELAIO DELL'EQUILIBRATORE 


1905 


377 


31.9 


23 




1905 


407 


18,8 


a 


RICOSTRUITO PER INGRANDIRE 
E DISTANZIARE L'EQUILIBRATORE 


1905 


420 


12.8 


3 


13 CHILOGRAMMI DI ZAVORRA 
SUL TELAIO DELL'EQUILIBRATORE 


1908 


475" 


20,3 


13 




1908 


543" 


18,3 


13 




1909 


402" 


20,7 


5 




1909 


470" 


18.6 


5 




1909 


410' 


17 


5 


8 CHILOGRAMMI Ol ZAVORRA 
SUL TELAIO DELLEQUIUBRATORE 


1909 


478" 


15,3 


5 





I vari modelli dei Flyer si sono diversificali per due criteri di stabilità sull'asse di beccheggici* Uno 
dì questi criteri èia posizione del baricentro, qui espressa come percentuale della corda alare, ossia 
della distanza dal bordo di attacco. L'altro criterio è la soglia di stabilità, una funzione delle aree 
relative dell'equilibratore e dell'ala moltiplicate per la distanza tra i due. Anch'essa è espressa 
come percentuale della corda alare* Quando il baricentro si trova davanti alla soglia di sta bili là 
(condizione mai raggiunta nei Flyer } ('aereo è stabile in tutta la gamma normale di assetti di voto. 
Nel caso inverso, l'instabilità aumenta con la distanza tra baricentro e soglia di stabilità* Anche se i 
Wright preferivano la controllabilità alta stabilità, ricorsero alla zavorra per colmare il distacco* 
Un asterisco significa il carico con una persona a bordo; due asterischi, due persone a bordo. 
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Un aereo moderno con equilibratore davanti è lo svedese Viggen, tipo STOL. in grado di volare 
a una velocità superiore a Mach 2, Questa posizione dell'equilibratore è nota come canard. 



più polente da circa 30 cavalli e costruen- 
do una serie dì nuove macchine essen- 
zialmente uguali al modello del 1 905. Nel 
1908, con un nuovo motore montato su 
un Flyer 1905. volarono per La prima vol- 
ta in due e per la prima volta seduti, inve- 
ce che proni, sull'ala inferiore- In seguito 
compirono le note imprese trionfali del 
1908 in Francia e a Washington. Non 
progredirono mai, comunque, oltre il 
modello del 1 905 e. entro il 1910. furono 
raggiunti dai loro concorrenti. 

Rimangono alcuni quesiti sul sistemo di 
controllo del beccheggio adottato 
dai Wright. Perché insistevano a montare 
l'equilibratore canard sui Flyer a motore? 
Erano ancora preoccupati per la picchiata 
o semplicemente non volevano cambiare 
così bruscamente la loro filosofia di pro- 
gettazione? Perché ebbero maggiori guai 
dal controllo e dalla stabilità rispetto al 
beccheggio con t Flyer» che non con gli 
alianti? Perché nel 1904 commisero Ter- 
rore grossolano di spostare indietro il ba- 
ricentro invece che in avanti? 

Cercando di rispondere a questi quesi- 
ti ho trovato che non era stato fatto nes- 
suno studio sulla stabilità e sul control- 
lo del beccheggio dei Flyer tipo canard, 
L'ho eseguito personalmente alla Thayer 
School of Engineering del Dartmouth 
College calcolando la stabilità statica dei 
Flyer sulla base dei dati aerodinamici esi- 
stenti, degli appunti dei fratelli Wright e 
delle misurazioni eseguite sull'esemplare 
ancora esistente del Flyer del 1905. Suc- 
cessivamente ho esaminato la stabilità 
dinamica di queste macchine simulando- 
ne il volo al calcolatore. 

Ho trovato che i Flyer in volo erano 
effettivamente instabili* ma l'instabilità 
diminuisce man mano che il baricentro 
viene spostato in avanti, Ogni macchina 
ha una data posizione del baricentro che 
segna il punto di demarcazione tra stabilì* 
là e instabilità, con una gamma di posi- 
zioni davanti a questo punto nelle quali è 
possibile il volo stabile. Con lo sposta- 



mento in avanti del baricentro» una parte 
maggiore di peso viene sostenuta dall'e- 
quilibratore e nel caso dei piccoli equili- 
bratori di cui erano dotate le macchine del 
1 903 e del 1 904 rimane troppo poco mar- 
gine utile per il controllo. Di conseguenza 
le possibilità di volo stabile sono solo ac- 
cademiche, 

La tabella della pagina precedente 
elenca le posizioni del baricentro di tutti i 
Flyer canard, compresa Tunica macchina 
a superfìcie alare ridotta, costruita nel 
1909 per gli Army Signal Corps. Pure 
elencate sono le posizioni della soglia di 
stabilità. Dalla tabella è evidente che i 
Wright si avvicinarono progressivamente 
alla stabilità rispetto al beccheggio man 
mano che le macchine venivano perfezio- 
nate raggiungendo infine il punto dove 
T instabilità diventa facilmente controlla- 
bile. Poi non progredirono più. 

Nel ricostruire i voli dei Flyer ho simu- 
lato i modelli degli anni 1905. 1908 e 
1909 in condizioni di stabilità con il bari- 
centro spostato in avanti rispetto alla sua 
posizione reale. Le simulazioni dimostra- 
no che sarebbe stato possibile far volare le 
macchine stabilmente e in maniera uni- 
forme anche con l'equilibratore fisso. 
Anzi, i Flyer avrebbero potuto decollare, 
volare e atterrare anche senza l'uso del- 
l'equilibratore: l'atterraggio avrebbe po- 
tuto essere compiuto spegnendo il mo- 
tore e lasciando planare la macchina fi* 
no a toccare terra. Quando l'equilibra * 
tore è lasciato libero di funzionare, pe- 
rò, il comportamento dell'aereo è difetto- 
so. Qualsiasi tentativo di farlo volare a 
un angolo d'attacco elevato provocherà 
quello che si potrebbe chiamare Io stal- 
lo a martellata nel quale l'equilibratore, 
avendo un angolo d'attacco effettivo più 
alto di quello dell'ala, va in stallo e ricade 
causando una picchiata non dissimile da 
quella di uno stallo normale ma di durata 
più breve e con recupero più tempestivo. 
Ciò dimostra che se il canard viene reso 
stabile spostando in avanti il baricentro 
dell'aereo, esso non serve più per preve- 



nire la picchiata di stallo. Pertanto, finché 
i Wright impiegavano la configurazione 
canard, avevano ragione di rimanere en- 
tro la gamma di instabilità. Mi sono con- 
vinto inoltre, considerando i moltissimi 
problemi connessi allo stallo che i Wright 
avevano dovuto affrontare nel periodo 
1903- 1905, che è stato saggio da pane 
loro insistere nell'impiego del canard; 
infatti senza l'equilibratore in posizione 
anteriore i numerosi episodi dì stallo in 
virata potevano trasformarsi in picchiale 
mortali. 

Per simulare il volo delle macchine in 
condizioni di instabilità, un pilota auto- 
matico è stato programmato in modo da 
manovrare opportunamente l'equilibra- 
tore, 1 voli effettivi dell'aereo del 1903 
possono essere simulati con convincente 
realismo, inserendo nel programma di 
volo anche la simulazione dei colpi di ven- 
to casuali. Ho potuto immaginarmi nei 
panni di Orville Wright mentre la mac- 
china sì impenna e si muove di colpo in 
risposta alle raffiche e si manipola l'equi- 
libratore per mantenere la macchina il più 
possibile in assetto stabile. Questi voli 
simulati terminano quando l'aereo cade 
al suolo, esattamente come fece il proto- 
tipo nel 1903, e hanno una durata com- 
presa tra 7 secondi e 1 minuto e dieci 
secondi. 1 quattro voli reali durarono da 
1 1 secondi e mezzo a 59. 

Perché le macchine a motore presenta- 
rono problemi così imprevisti nel control- 
lo del beccheggio? Sono giunto alla con- 
clusione che i Wright furono ingannali 
dalla relativa stabilità dei toro alianti, 
dimenticandosi del comportamento in- 
stabile della macchina del 1901 con il suo 
marcato profilo alare iniziale. Tutti gli 
alianti possedevano un profilo moderato 
e, con il progredire della stagione, le cen- 
tine alari semplici si erano raddrizzate 
ancora di più. Abbiamo visto che Taereo 
del 1901 diventò concretamente stabile 
quando l'ala fu appiattita nel corso della 
ricostruzione. D'altro canto i Flyer ebbe- 
ro ali con un profilo più curvo ed erano 
più pesanti e più veloci degli alianti. Ave- 
vano bisogno di una guida rigorosa e di 
controlli efficaci cosa che non si ebbe se 
non quando, nel 1905. venne ingrandito 
l'equilibratore del Flyer, 

Perché i Wright commisero l'errore di 
spostare indietro il baricentro nel- 
l'aereo del 1904? È chiaro che erano 
preoccupati per i complessi problemi di 
rollio e imbardata e così non dedicarono 
attenzione ai problemi posti dal beccheg- 
gio. Ciò in parte fu dovuto al comporta- 
mento docile degli alianti. D'altra parte, 
dopo il 1 903 i Wright cessarono di essere 
degli scienziati per diventare costruttori 
impegnati. Dopo il successo del 1903 non 
si ha più notizia delle loro brillanti anali- 
si; non riguadagnarono mai le capacità 
scientifiche e innovative iniziali e nel 
1912 vennero definitivamente superati 
dalla concorrenza. In quell'anno Wilbur 
morì e con lui mori la meravigliosa sim- 
biosi dei due fratelli. Se fosse stato Orville 
a morire sarebbe statolo stesso. Avevano 
già fatto abbastanza. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Come si possono costruire rompicapo 

a partire da una matrice, 

da cubi di molti colori e da domino tridimensionali 



E stato appena pubblicato il primo 
dei due volumi di Percy Alexan- 
der MacMahon: Collected Papers. 
Questa raccolta, curata con intelligenza e 
amore da George E. Andrews, matemati- 
co dell'Università di Pennsylvania, è l'ul- 
tima di una serie di raccolte di matematica 
moderna che viene pubblicata dalla MIT 
Press sotto la direzione editoriale di Gian 
Carlo Rota. 

Questo mese rendiamo omaggio a 
MacMahon per il vivo interesse che ebbe 
nei confronti dei giochi matematici. La 
sua fama, tuttavia, si fonda su un lavoro 
più «serio» : fu uno dei grandi pionieii del 
calcolo combinatorio, specificamente per 
quanto riguarda il campo delle partizioni. 
La sua grande opera in due volumi Com- 
binatory Analysis è stata ristampata dalla 
Chelsea Publishing Company, ma, come 
fa notare Andrews, quell'opera si riferi- 
sce a meno di un quinto degli articoli di 
MacMahon. Più di un quarto dei suoi arti- 
coli apparve dopo la stesura di Combina- 
tory Analysis. È sorprendente vedere 
quanti risultati di MacMahon vengano 
riscoperti da matematici che finora non 
hanno avuto facile accesso ai suoi volu- 
minosi scritti. 

«Con i suoi baffi, le sue maniere da 
Impero Britannico e, peggio di tutto, la 
sua formazione militare - scrive il profes- 
sor Rota nell'introduzione ai Collected 
Papers - MacMahon non era certo il tipo 
da essere scelto dal Central Casting per il 
ruolo del Grande Matematico.» Nato nel 
1854 a Malta, da un generale di brigata, 
verso i vent'anni si arruolò nella Royal 
Artillery, prestò servizio per un certo pe- 
riodo di tempo in India e poi insegnò 
matematica e fisica per molti anni alla 
Royal Military Academy. Negli ultimi 14 
anni di vita (morì nel 1929) fu Deputy 
Warden of the Standards al Ministero del 
Commercio. 

È difficile capire perché finora nessun 
editore abbia ripubblicato il volume New 
Mathematical Pastimes, uscito presso la 
Cambridge University Pressnel 1921 e da 
lungo tempo esaurito. (Apparirà nel se- 
condo volume dei Collected Pappers.) U 
libro tratta di teoria delle tassellature e di 
configurazioni iterabili, oggi vitali campi 
di ricerca. MacMahon affronta l'argo- 



mento attraverso quello che egli chiama 
un domino generalizzato. I normali do- 
mino sono rettangoli con gli estremi nu- 
merati. Vengono usati in vari giochi in cui 
devono essere disposti in catena, in modo 
che gli estremi che sono uniti uno all'altro 
abbiano lo stesso numero. MacMahon 
generalizzò i domino normali a poligoni 
convessi che tassellano il piano. Tutti i lati 
dei domino poligonali sono contrassegna- 
ti da numeri o colori in tutti i modi possibi- 
li (per un dato numero di contrassegni) 
per formare un insieme completo di poli- 
goni diversi tra loro. (In ognuno sono 
ammesse riflessioni ma non rotazioni.) 

Uno dei miei primi articoli sui 24 qua- 
drati colorati di MacMahon, che rappre- 
sentano tutti i possibili modi di assegnare 
a un lato un colore scelto tra tre, è ripub- 
blicato nel mio New Mathematical Diver- 
sions from Scienti fic American. Un altro 
più recente articolo sui 24 triangoli colo- 
rati di MacMahon (con quattro colori per 
i lati) si trova nella mia più recente raccol- 
ta Mathematical Magic Show. 1 New Mat- 
hematical Pastimes di MacMahon con- 
tengono un gran numero di problemi ba- 
sati su questi e altri insiemi di poligoni con 
i lati colorati, tra cui anche pentagoni ed 
esagoni. Il libro spiega anche come si pos- 
sono modificare i Iati di tali tessere in 
modo da ottenere belle configurazioni 
periodiche, del tipo di quelle che si vedo- 
no nelle moschee e nei quadri di M. C. 
Escher riproducenti uccelli e altre creatu- 
re. Il lavoro di Hao Wang e di altri su 
tassellature non periodiche, come i qua- 
drati colorati di MacMahon, ha portato di 
recente a notevoli scoperte sulle tassella- 
ture non periodiche (si veda la rubrica del 
maggio 1977). 

La maggior parte dell'opera di Mac- 
Mahon si incentrava sulle funzioni sim- 
metriche, ossia funzioni che rimangono 
inalterate quando si scambiano tra di loro 
due variabili qualsiasi, come per esempio 
aòc+a 2 +ò 2 +c 2 . (Mettendo a al posto di 
e e viceversa si ottiene cba+c 2 +b 2 +a 2 , 
chiaramente la stessa funzione.) È facile 
vedere come i poligoni facenti parte di un 
insieme completo di poligoni colorati di 
MacMahon siano collegati da una funzio- 
ne simmetrica. Supponiamo, per esem- 
pio, di avere un insieme di 24 quadrati 



colorati che rappresentano tutti i modi in 
cui ciascun lato si può colorare di rosso, 
blu o verde. Se permutiamo i colori in un 
modo qualsiasi, per esempio colorando di 
verde tutti i Iati rossi, di blu tutti i Iati 
verdi e di rosso tutti i lati blu, ci ritrovia- 
mo alla fine esattamente con lo stesso 
insieme di prima. È proprio questa sim- 
metria di permutazione che mette in risal- 
to le splendide proprietà combinatorie 
dell'insieme. 

La colorazione dei domino ovviamente 
si generalizza a solidi di tre o più dimen- 
sioni. Se a ciascuna delle n facce di un 
solido regolare si assegna uno degli n co- 
lori, in quanti modi diversi (escludendo le 
rotazioni e ammettendo le riflessioni) si 
può «-colorare il solido? La risposta è 
data dalla semplice formula FU2E, dove F 
è il numero delle facce ed E è il numero 
degli spigoli. 

Dei cinque solidi platonici, solo il cubo 
tassella lo spazio e quindi è naturale che 
MacMahon lo scegliesse per studiare in- 
siemi di «cubi colorati» e le loro proprietà 
di produrre una tassellatura tipo domino. 
Un cubo ha sei facce e dodici spigoli. Inse- 
rendo questi valori nella formula si ottie- 
ne 6!/24, ossia 30. Allora ci sono esatta- 
mente 30 modi per colorare un cubo con 
sei colori in modo che ciascun colore sia 
rappresentato sul cubo, un colore per cia- 
scuna faccia. Tale insieme è noto come i 
30 cubi colorati e MacMahon fu il primo a 
studiarne le proprietà. Egli presentò l'in- 
sieme in una conferenza nel 1893 e più 
tardi ne discusse brevemente nei New 
Mathematical Pastimes. 

Sfortunatamente non si può comprare 
nessun insieme di 30 cubi colorati (per 
quanto ne sappia, non sono mai stati 
immessi sul mercato) ma se vi prendete la 
briga di farvi 30 cubi di legno e di colorar- 
ne le facce correttamente (si possono 
anche attaccare dei pois colorati sulle fac- 
ce) avrete un meraviglioso gioco istrutti- 
vo. Studiare le proprietà dei 30 cubi può 
portare chi è interessato al calcolo combi- 
natorio a scoprire affascinanti aspetti del- 
l'argomento. 

Nella figura della pagina a fronte si può 
vedere la colorazione dei 30 cubi. I cubi 
sono disposti secondo una matrice 6x6, 
con una diagonale lasciata in bianco per 
motivi che spiegheremo. Il quadrato in- 
terno di ciascuna figura della matrice è la 
faccia superiore di un cubo. Ciascuna fac- 
cia del cubo è colorata e contrassegnata 
con un numero corrispondente al colore; 
alla faccia in basso di ciascun cubo viene 
assegnato il colore e il numero mancanti. 

Contrassegnando le righe con lettere 
maiuscole e le colonne con lettere minu- 
scole, possiamo individuare ogni cubo 
con una coppia di lettere, una maiuscola e 
una minuscola. Per ogni cubo ce n'è un 
altro che è la sua immagine speculare (il 
cubo che vedreste riflesso nello specchio 
se vi poneste un cubo davanti ) e che si può 
trovare rapidamente perché i due partner 
sono in posizione simmetrica rispetto alla 
diagonale in bianco. Così l'immagine spe- 
culare del cubo Ab è il cubo Ba, quella del 
cubo Ec il cubo Ce e così via. 

Se i cubi sono sparsi su un tavolo, può 
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essere arduo trovare il partner speculare 
di un cubo; ecco un procedimento per 
farlo rapidamente. Supponiamo che il 
cubo X abbia la faccia in alto rossa, quella 
in basso arancione, quella di fronte gialla, 
quella dietro verde, quella a sinistra blu e 
quella a destra bianca. Si vuole trovare la 
sua immagine speculare. Girate tutti gli 
altri 29 cubi in modo che siano tutti aran- 
cione in basso. Esattamente cinque di 
questi avranno la faccia in alto rossa. 
Tenete questi cubi e scartate gli altri. 
Ruotate i cinque cubi in modo che abbia- 
no tutti le facce gialle rivolte verso di voi. 
Avrà la faccia posteriore verde solo un 
cubo, che è l'immagine speculare di X.. Il 
procedimento funziona perché il cubo 



immagine speculare è il solo altro cubo 
che ha lo stesso accoppiamento di colori 
sulle facce opposte. 

Analoghe procedure di eliminazione 
risultano utili per risolvere problemi sui 
cubi colorati. Per semplificare tali proce- 
dure si possono disporre molti cubi in fila; 
l'intera fila si può facilmente rivoltare 
facendo pressione alle estremità. Suppo- 
niamo, per esempio, di volere tutti i cubi 
che hanno le facce opposte rispettivamen- 
te rossa e blu. Girate i 30 cubi con la faccia 
rossa in alto e disponeteli in parecchie 
file. Ruotate ciascuna fila di 180 gradi e 
otterrete rapidamente i sei cubi che han- 
no ora in alto la faccia blu. 

La formulazione più nota del rompica- 



po dei 30 cubi è la seguente: si scelga un 
cubo a caso e lo si chiami prototipo. Si 
tratta di trovare, tra i rimanenti 29 cubi, 
otto cubi che possano dar luogo a un 
modello del prototipo di 2x2x2. Il mo- 
dello deve avere come facce le facce colo- 
rate dei solidi (ciascuna faccia è costituita 
da quattro facce di cubo) che corrispon- 
dono alla disposizione di colori sul proto- 
tipo. Inoltre il modello deve rispondere a 
quella che potremmo chiamare la condi- 
zione del domino. Ciascuna coppia di fac- 
ce combacianti situate all'interno del 
modello deve essere di colore analogo, 
cioè una faccia rossa deve appoggiarsi a 
una faccia rossa, una verde a una verde e 
così via. Ne viene che per ogni prototipo 
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La matrice di John Horton Conway per i 30 cubi colorati. 
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Percy Alexander MacMahon. 



c'è solo un insieme di otto cubi che ri- 
sponde a questi requisiti; ma i cubi po- 
tranno sempre dare luogo al modello in 
due modi distinti. 

Altro materiale su questo e su altri pro- 
blemi relativi ai 30 cubi si può trovare 
nell'ultima parte del capitolo a essi dedi- 
cato nei New Mathematica! Diversions 
precedentemente citati e nei riferimenti 
bibliografici dati nel libro. La ragione per 
cui ne parlo di nuovo in questa sede è 
quella di presentare una disposizione del- 
l'insieme dei 30 cubi veramente notevole, 
la matrice 6x6 che si vede nella figura 
della pagina precedente, e alcuni rompi- 
capo, che fanno uso dei cubi, non ancora 
pubblicati. 

La matrice è una scoperta di John Hor- 
ton Conway, dell'Università di Cambrid- 
ge, che suggerì anche l'assegnazione delle 
lettere. La caratteristica più sorprendente 
della matrice è quella di fornire immedia- 
tamente tutte le soluzioni per il famoso 
problema appena descritto. Supponiamo 
di scegliere come prototipo il cubo Df. 
Per trovare otto cubi che ne costituiscano 
un modello, per prima cosa si individui il 
suo partner speculare Fd. Gli otto cubi 
sono costituiti dai quattro che sono nella 
stessa riga e i quattro che sono nellastessa 
colonna di Fd f escluso Fd stesso. La loro 
collocazione è simmetrica. Gli otto cubi 
che costituiscono un modello di Fd sono i 
quattro che si trovano nella stessa riga e i 
quattro che si trovano nella stessa colon- 
na di Df escluso lo stesso Df. Si può ap- 



plicare questo semplice procedimento a 
ciascuno dei 30 cubi. 

Si sta iniziando solo adesso a esplorare 
altre proprietà della matrice di Conway e 
forse i lettori ne troveranno di nuove, lo 
ne citerò solo un'altra: la matrice fornisce 
anche soluzioni immediate a un nuovo e 
più difficile rompicapo inventato da 
Conway. 11 rompicapo chiede di trovare 
un insieme di cinque cubi che abbiano una 
curiosa proprietà: se vengono girati in 
modo che un dato colore si trovi in basso 
in tutti e cinque i cubi, in alto compari- 
ranno i rimanenti cinque colori. Così, se i 
cubi sono girati in modo da avere il rosso 
in basso avranno in alto gli altri cinque 
colori; se gli stessi cinque cubi sono girati 
in modo da avere tutti il blu in basso, 
avranno ancora gli altri cinque coloii in 
alto, e così di seguito per qualsiasi colore. 

Ogni riga e ogni colonna della matrice 
di Conway costituisce un insieme di cin- 
que cubi che dà una soluzione del pro- 
blema. Inoltre, forniscono soluzioni sol- 
tanto quegli insiemi ottenuti rimpiazzan- 
do in uno dei dodici insiemi foimati dalle 
righe e dalle colonne, uno o più cubi con 
un cubo che sia l'immagine speculare. 

I cinque cubi che si trovano in ciascuna 
riga o in ciascuna colonna formeranno 
inoltre un prisma 1x1x5 che ha le se- 
guenti proprietà: (1) una faccia laterale 
del prisma è tutta di un colore, uno qual- 
siasi dei sei colori ; (2 ) ogni faccia laterale, 
delle rimanenti tre, mostra tutti gli altii 
cinque colori; (3) ciascuna delle quattro 



coppie di facce che si toccano soddisfa la 
condizione del domino e (4) le due basi 
del prisma sono dello stesso colore. 

Come dimostra la figura della pagina 
precedente, i 30 cubi della matrice di 
Conway si possono disporre in modo da 
soddisfare la condizione del domino in 
ogni sua parte. Se trascuriamo l'orienta- 
mento dei singoli cubi, la loro disposizio- 
ne nella matrice è unica nel senso seguen- 
te. Non distinguiamo (1 ) differenti asse- 
gnamenti di colori ai numeri, (2 ) rotazioni 
o riflessioni della matrice o (3 ) trasforma- 
zioni compiute scambiando tra loro due 
qualsiasi colonne e quindi le due righe 
corrispondenti perripristinare la diagona- 
le vuota. Per esempio, la matrice che si 
forma muovendo ìe colonne b e fé quindi 
le righe B e F non si considera diversa 
dalla matrice originaria. (Si può usare 
questa trasformazione per ottenere un 
cubo in una posizione specifica.) 

Se si elimina la condizione del domino e 
si cerca semplicemente di costruire un 
cubo più grande che sia modello di un 
prototipo, si possono inventare rompica- 
po molto più difficili. Uno dei migliori è 
quello dell'irlandese Eric Cross. Venne 
venduto negli stati Uniti, nel 1970, dalla 
Austin Enterprises di Akron nell'Ohio 
con il nome di «Otto cubi per impazzire». 
Gli otto cubi di questo sottoinsieme sono 
quelli segnati con un asterisco nella ma- 
trice di Conway. Costruite un insieme (o 
sceglietelo dal vostro insieme di 30 cubi) e 
vedete se siete capaci di costruire un 
modello di uno dei cubi rimanenti. Si ri- 
cordi: non è necessario soddisfare la con- 
dizione del domino. Bisogna solo costrui- 
re un modello che riproduca i colori di 
uno dei 30 cubi. Si può fare un solo cubo 
siffatto, ma si può fare in due modi. 

Ecco un altro rompicapo con lo stesso 
insieme di otto cubi: si formi un cubo più 
grande con quattro colori diversi su cia- 
scuna faccia in modo che ciascuno dei sei 
colori compaia esattamente quattro volte 
all'esterno del cubo. Ancora una volta 
non è necessario che la soluzione soddisfi 
la condizione del domino. 11 mese prossi- 
mo darò le due soluzioni del primo pro- 
blema e mostrerò come si possano tra- 
sformare in due soluzioni del secondo. 

Inventare nuovi problemi e impegnarsi 
a trovare nuove soluzioni o a mostrarne 
l'impossibilità è uno dei piaceri che dà il 
giocare con i 30 cubi. Per esempio, è pos- 
sibile trovare un insieme di sei cubi che 
formi un piisma 1x1x6 tale che : su cia- 
scuna delle quattro facce laterali com- 
paiano tutti e sei i colori, tutte le facce che 
a due a due si toccano, così come le due 
basi, siano di colore uguale, e ciascuna 
coppia sia di un colore diverso in modo 
che vengano rappresentati tutti e sei i co- 
lori? La risposta è sì. È possibiledividere i 
30 cubi in cinque insiemi distinti di sei 
cubi, ciascuno dei quali costituisca una 
soluzione del problema? Non lo so. 

Si prenda un modello di otto cubi che 
sia una soluzione del problema classico e 
lo -si congiunga al modello che è la sua 
immagine speculare, facendo combaciare 
le facce di colore uguale. Il risultato è un 
mattone 2x2x4 in cui ciascuna delle 
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quattro facce più grandi è di un colore 
diverso e le altre due facce sono di un 
quinto colore. Il mattone, ovviamente, 
soddisferà completamente la condizione 
del domino. È facile escogitare parecchi 
altri problemi analoghi per mattoni di al- 
tre misure, ma non sono a conoscenza di 
risultati in proposito. 

Nel 1956, Paul B. Johnson dimostrò 
che, quando si lascia cadere la condizione 
del domino, ci sono 144 500 modi per 
costruire un modello a otto cubi di un 
prototipo che non sia uno degli otto cubi 
utilizzati. Di questi modi, 67 260 operano 
con insiemi di otto cubi diversi. Johnson 
dimostrò anche che qualsiasi insieme di 
otto cubi (che non comprenda il prototi- 
po) può costituire il modello di un proto- 
tipo in due, quattro, otto o sedici modi 
diversi. Conway, lavorando con un siste- 
ma di grafi orientati, ottenne indipenden- 
temente quest'ultimo risultato e dimostrò 
anche che con nessun insieme di otto cubi 
si può costruire un prototipo in una ma- 
niera sola, neppure se il prototipo è com- 
preso tra questi otto cubi. Se un insieme 
costituisce un prototipo, ciò avviene in 
almeno due modi diversi. Conway dimo- 
strò che, se un insieme di otto cubi (che 
non comprende il prototipo) costituisce il 
modello di un prototipo in 16 modi, due di 
essi soddisfano la condizione del domino. 

Conway ha ottenuto molti altri risultati 
sui 30 cubi che non sono stati resi noti. Di 
particolare interesse è un metodoper tro- 
vare rapidamente, nella sua matrice, il 
prototipo, se ce n'è uno, che possa venir 
rappresentato (senza rispettare la condi- 
zione del domino) da un insieme dato di 
otto cubi. Ecco alcuni problemi su tali 
modelli, a cui potrete rispondere e a cui, 
in parte» Conway ha già risposto. 

E possibile scegliere, tra i 30 cubi, tre 
insiemi disgiunti di otto cubi che costitui- 
scano tre modelli dello stesso prototipo? 

È possibile scegliere tre insiemi di- 
sgiunti di otto cubi che siano un modello 
di tre cubi distinti? 

Oual è il più grande insieme di cubi 
differenti per il quale esista un solo sot- 
toinsieme di otto cubi che sia il modello di 
un cubo? 

L'insieme dei 30 cubi del maggiore 
MacMahon, già classica fonte di giochi 
matematici, racchiude sicuramente una 
messe di sorprese ancora da scoprire. 

Ethan Bolker, dell'Università del Mas- 
sachusetts, e David Robbins, dell'- 
Hamilton College, hanno scoperto una 
sorprendente applicazione dei numeri di 
Bell (l'argomento del settembre scorso) 
al taglio del mazzo di carte. Dato un maz- 
zo di n carte da gioco, definiamo un taglio 
nel modo seguente: la prima carta (in 
alto) viene posta nel mazzo in una posi- 
zione qualsiasi tra ì en. (Se viene posta in 
posizione 1, ovviamente resta dov'è.) La 
carta che ora risulta in cima viene messa 
in una qualsiasi posizione tra 1 e n. Si 
ripete il procedimento n volte. 

Per un mazzo di n carte ci sono n tagli 
possibili. Quanti ce ne vogliono per ripor- 
tare il mazzo all'ordine originario? La ri- 
sposta è lVesimo numero di Bell. 



Possiamo descrivere ogni taglio con 
una serie di numeri che dà la posizione in 
cui viene spostata ciascuna carta. Per 
esempio, se alla terza mossa la carta in 
alto va nella seconda posizione a partire 
dal basso in un mazzo di 10 carte, il terzo 
numero della successione è 9. Il modello 
di un taglio è univocamente definito da 
questa catena di numeri di posizione. 

Quando n è 1 , il solo taglio possibile, 1 , 
è banalmente un taglio di Bell, cioè un 
taglio che ripristina l'ordine originario del 
mazzo. Quando n è 2, ci sono due tagli di 
Bell, 1 1 e 22. Quando n è 3, ci sono 3\ 
ossia 27, tagli possibili, cinque dei quali 
(111, 122, 212, 221 e 333) sono tagli di 
Bell. Quando n è 4, ci sono 15 tagli che 
ripristinano l'ordine, e così via. Man 
mano che n aumenta, si generano i nume- 
ri di Bell. 

Altri procedimenti di taglio sono ana- 
logamente collegati ai numeri di Bell. Per 
esempio, il taglio precedentemente de- 
scritto si può modificare in modo che, 
invece di spostare la carta in alto ogni 
volta, la si sposti solo all'inizio. La secon- 
da carta della nuova disposizione viene 
spostata alla seconda mossa, la terza alla 
terza mossa, e così via. Ancora una volta il 
numero di tagli necessari per ripristinare 
l'ordine originario delle n carte è indicato 
dallVesimo numero di Bell. Per esem- 
pio, i cinque tagli per un mazzo di tre carte 
sono: 123, 132, 213, 231 e 321. Bolker e 
Robbins hanno trovato un modo inge- 
gnoso per stabilire una corrispondenza 
biunivoca tra i tagli di Bell (di un tipo 
o dell'altro) e l'insieme delle partizioni 
espresso dai numeri di Bell: su questi ar- 
gomenti hanno intenzione di scrivere un 
articolo. 

TI problema del mese scorso era quellodi 
A usare un numero minimo di cubi uni- 
tari per costruire un anello piismatico con 
una faccia e uno spigolo. Non era ammes- 
so che lo spigolo toccasse se stesso. L'uni- 
ca soluzione con dieci cubi (escluse le ro- 
tazioni e le riflessioni) è quella data nella 
figura in basso. 
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